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a Aus $1. - 
Die Akademie gibt gemäß $41,1 der Statuten zwei fort- 
ufende Veröffentlichungen heraus: »Sitzungsberiehte der 


Preußischen Akademie der Rx issenschaften« a »Abhand- 


Bl Aus 82. 

Jede zur Aufnahme in die Sitzungsberiehte oder die 
Gr "Abhandlungen bestimmte Mitteilung muß in ciner aka- 
demischen Sitzung vorgelegt werden, wobei in der Regel 
- das druckfertige Manuskript zugleich einzuliefern ist. Nicht- 
mitglieder haben hierzu die Vermittelüng eines ihrem 


Fache angehörenden ordentlichen Mitgliedes zu benutzen. 


83. 
Der Umfang einer aufzunehmenden Mitteilung soll 
in der Regel in den Sitzungsberichten bei Mitgliedern 32, 
bei Nichtmitgliedern 8 Seiten in der gewöhnlichen Schritt 
der Sitzungsberiehte, in den Abhandlungen 12 Druckbogen 

von je 8 Seiten in der ER Sehrift der Abhand- 
lungen nicht übersteigen. 

“Überschreitung dieser Grenzen ist nur mit Zustimmung 
der Gesamtakademie oder der betreffenden Klasse statt- 
haft und ist bei Vorlage «der Mitteilung ausdrücklich zu 
beantragen. Läßt «der Umfang eines Manuskripts ver- 
muten, daß «diese Zustimmung erforderlich sein werde, 
so hat das vorlegende Mitglied es vor dem Einreichen 
von sachkundiger Seite auf seinen mutmaßlichen Umfang 
im Druck abschätzen zu lassen. 


4. 

Sollen einer Mitte Hunen Abbildungen im Text oder 
auf besonderen Tafeln beigegeben werden, so sind die 
Vorlagen dafür (Zeiehnungen, photographische Original- 
aufnahmen usw.) gleichzeitig nit dem Manuskript, jedoch 
“auf getrennten Blättern, einzureichen. 

Die Kosten der Herstellung der Vorlagen<haben in 
der Regel die Verfasser zu tragen. Sind diese Kosten 
aber auf einen erheblichen Betrag zu veranschlagen, so 
kann die Akademie dazu eine Bewilligung besehließen. Ein 


r 


Jarauf geriehteter Antrag ist vor der Herstellung der be- ° 


trefienden Vorlagen mit dem schriftlichen Kostenanschlage 
eines Sachverständigen an den vorsitzenden Sekretar zu 
riehten, dann zunächst im Sckretariat vorzuberaten und 
weiter in der Gesamtakademie zu verhandeln. 

Die Kosten der Vervielfältigung übernimmt die Aka- 
demie. Über die voraussichtliche Höhe dieser Kosten 
ist — wenn es sich nicht um wenige einfache Textfiguren 
handelt — der Kostenanschlag eines Sachverständigen 
beizufügen. Übersehreitet dieser Anschlag für die er- 
forderliche Auflage bei den Sitzungsberiehten 500 Mark, 
bei den Abliandlungen 1000 Mark, so ist Vorberatung 
durch das Sckretariat geboten. 


Aus 85. 

Nach der Vorlegung und Einreichung des 
vollständigen druckfertigen Manuskripts an den 
zuständigen Scekretar. oder an den Archivar 
wird über Aufnahme der Mitteilung in die akademischen 
Schriften, und zwar, wenn eines der anwesenden Mit- 
glieder es verlangt, verdeckt abgestimmt. 

Mitteilungen von Verfassern, welche nieht Mitglieder 
der Akademie sind, sollen der Regel nach nur in (die 
Sitzungsberiehte aufgenommen werden. Beschließt eine 
Klasse die Aufnahme der Mitteilung eines Niehtmitgliedes 
in die Abhandlungen, so bedarf dieser Beschluß der 
Bestätigung durch die Gesamtakademie. 


(Fortsetzung auf 


S.3 des Umschlags.) 


Ze uk $6. 

Die an die Druckerei abzuliefern« 
müssen, wenn es sich nieht bloß um glat 
ausreichende Anweisungen für die Anordnun 
und die Wahl der Schriften enthalten. Bei Ei 
Fremder sind diese Anweisungen von dem vorl 
Mitgliede vor Einreichung des Manuskripts vorz 
Dasselbe hat sich zu vergewissern, daß der 
seine Mitteilung als vollkommen druckreif ansieht, 

Die erste Korrektur ihrer Mitteilungen besorgen 
Verfasser. Fremde haben diese erste Korrektur an 
vorlegende Mitglied einzusenden. Die Korrektur soll na 
Möglichkeit nieht über die Berichtigung von Druckfehler 
und leichten Schreibverschen hinausgehen. Umfänglich 
Korrekturen Fremder bedürfen der Genehn 1 1 
gierenden Sekretars vor der Einsendung an 
und die Verfasser sind zur Tragung der entstehen 
kosten verpflichtet. Übersteigen die Kosten 
einen gewissen Prozentsatz der Sarzkosten, 
Mehrkosten den Verfassern selbst ganz oder 
zur Last. = 


Aus $ 8. 

Von allen in die Sitzungsberichte oder Abhandlu 
aufgenommenen wissenschaftlichen Mitteilungen, Rail 
Adressen oder Beriehten werden für die Verfasser, 
wissenschaftliehen Mitteilungen, wenn deren Umfang 
Druck 4 Seiten übersteigt, auch für den Buelhhhandel Sond: 
abdrucke hergestellt, die alsbald nach Erscheinen a 
gegeben werden. i : . 

Von Gedächtnisreden werden ebenfalls Sonder: 
drucke für den Buchhandel hergestellt, indes nur ee 
wenn die Verfasser sich ausdrücklich damit einverstand N,‘ 
erklären. I 

89: 

Von den Sonderabdrucken aus den Sitzungsberie 1 
erhält ein Verfasser, welcher Mitglied der Akademie 
zu unentgeltlieher Verteilung ohne weiteres 50 

exeinplare; er ist indes bercehtigt, zu gleichen: Zw 
auf Kosten der Akademie weitere Exemplare bis zur 2: 
von noch 100 und auf seine Kosten noch weitere bis \r 
zur Zahl von 200 (im ganzen also 350) abziehen zu lassen, 2 en 
sofern er dies rechtzeitig dem redigierenden Sckretar an- 
gezeigt hat; wünseht_er auf seine Kosten noch mehr 
Atdrucke zur Verteilung zu erhalten, so bedarf es dazu 
der Genehmigung der Gesamtakademie oder der betreflen- h 
den Klasse. — Nichtmitglieder erhalten 50 Freiexempla 
und—dürfen nach reehtzeitiger Anzeige bei dem redi- 
gierenden Sekretar weitere 200 Exemplare auf ihre RocEH 
abziehen lassen. > 

Von den Sonderabdrucken aus den Abhandlungen er- 
hält ein Verfasser, welcher Mitglied der Akademie ist, 
zu unentgeltlicher Verteilung ohne weiteres 30 Frei- 
exemplare; er ist indes bereahligt zu gleichem Zwecke 
auf Kosten der Akademie weitere Exemplare bis zur Za 
von noch 100 und auf seine Kosten noch weitere ! 
zur Zahl von 100 (im ganzen also 230) abziehen zu lassen, 
sofern er dies rechtzeitig dem redigierenden Sekre R 
gezeigt hat; wünscht er auf seine Kosten noch mehr 
Abdrucke zur Verteilung zu erhalten, so bedarf. es dazu 
der Genehmigung der Gesamtakademie oder der betreffen- 
den Klasse. — Nichtmitglieder erhalten 30 Freiexemplare 
und dürfen nach reehtzeitiger Anzeige bei dem redi- 
gierenden Sekretar weitere 100 Exemplare auf ihre Kosten - 
abziehen lassen. 
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ee Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse. 12. Januar. 


F ‘Vorsitzender -Sekretar: Hr. PLAnck. 


l. Hr. Beckmann sprach über die Neigung der Hydroxyl-Aminver- 
bindungen zu Umlagerungen. (Ersch. später.) ; 
Es wird mitgeteilt, wie in qualitativer und quantitativer Hinsicht die Existenzbedingungen 
beeinflußt werden können. L 
2. Hr. Correxs legte vor eine Arbeit von Hrn. Prof. Dr. F. Berssteis und 
Hrn. Dr. P. Schrärer aus dem Institut für mathematische Statistik an der Uni- 
versität Göttingen »Über die Tonlage der menschlichen Singstimme«. 
(Ein Beitrag zur Statistik der sekundären Geschleehtsmerkmale 
- beim Menschen.) (Ersch. später.) 


Die Verfasser haben statistische Untersuehungen über die Singstimme von je mehr als 
1000 Männern und Frauen (nach der Mutation) angestellt. Geprüft wurde Umfang und Lage 
der Stimme. 

Die Masse sowohl der Männer- als der Frauenstimmen zerfällt in zwei deutlich getrennte 
Gruppen, die nach dem Sprachgebrauch als Baß und. Tenor bzw. Sopran’ und Alt bezeichnet 
werden können. Sie haben für sich genommen jede sowohl nach mittlerer Stimmlage als nach 
stimmlichem Umfang nahezu Gauss-Charakter; sind also im wesentlichen natürliche Gruppen. 

Das Zahlenverhältnis ist sowohl für Baß : Tenor wie für Sopran : Alt auffallend genau 5: r. 


Ausgegeben am 27. Februar. 
o’D 


Sitzungsber. phys.-matl. Kl. 1922 l 


- SITZUNGSBERICHTE 
DER PREUSSISCHEN 


AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN. 
1922 


1. - Gesamtsitzung. 19. Januar. 


Vorsitzender Sekretar: Hr. Lüpers. 


l. Hr. Eıssteın sprach über ein Experiment betreffend die Gültig- 
keitsgrenze der Undulationstheorie. (Ersch. später.) 


Nachdem die @Quantentheorie, welche mit der Undulationstheorie im Widerspruch ist, 
große Erfolge erzielt hat, ist es von großem Interesse, die Gültigskeitsgrenze der klassischen 
Optik kennenzulernen. üs wird ein an der Physikalisch- -Technischen "Reichsanstalt von den 
HH. Geiser und Borur ausgeführtes, von mir vorgeschlagenes Experiment mit. Rücksicht auf 
diese Frage diskutiert. : 


2. Hr. Sturz legte eine Untersuchung vor: Der Kurfürst Johann Si- 
gismund von Brandenburg und das Reformationsrecht. 


Die seit dem 17. Jahrhundert hergebrachte, durch die reformierte Geschichtschreibung und 
Publizistik, vaterländisches Empfinden “und vor allem durch die E ntwickelung seit dem Großen 
Kurfürsten beeinflußte, bis heute ganz allgemeine Auffassung, J.S. habe bei seinem Übertritt 
auf die Anwendung des Reformationsrechts verzichtet und seine lutherischen Untertanen aus 
freien Stücken bei ihrem Glauben gelassen, ist irrig. Das Recht des Augsburger Religionsfriedens 
gestattete nicht einmal den Übertritt zum reformierten Bekenntnis, geschweige denn die An- 
wendung des Religionsbanns zu dessen Gunsten. Eine dies Recht abändernde Praxis war kaum 
erst im Werden, jedenfalls aber noch nicht anerkannt. Der Versuch, die Untertanen mit Güte 
zu gewinnen, der mit der wiederholten Versicherung, die Freiheit des Gewissens achten zu 
wollen, verbunden war, scheiterte trotz starken Drucks am Widerstande der Landstände. Die 
Behauptung, dem Kurfürsten stehe dabei eigentlich das Reformationsrecht zu, ist gleich dem 
Reformiertenedikt vom 6. Februar 1615 lediglich eine erst im letzten Augenblick von dem Vize- 
kanzler Pruckmann beliebte Verschleierung der Niederlage; die sein Herr mit seinem Reformations- 
werk in dem Landtagsabschied vom Tage zuvor erlitten hatte. 

3. Hr. HAgertanpr legte eine Arbeit vor: »Die Entwickelungser- 
regung der parthenogenetischen Eizellen von Marsilia Droim. 
mondii A. Br.« 2 

Es wird gezeigt, dal bei Marsilia Drummondii die absterbenden, aber nicht verschleimen- 
den Hals- und Bauchkanalzellen als die Nekrohormonlieferanten anzusehen sind, die die Teilung 
der Eizelle auslösen. Häufig ist zwischen Bauchkanal- und Eizelle eine verdickte Zellwand aus- 
gespannt, die in der Mitte ein großes Loch aufweist, durch das das absterbende Protoplasma | 
der Bauchkanalzelle mit dem Eiplasma in direkte Verbindung tritt. Von dieser Plasmabrücke 
aus durchsetzt zuweilen ein radial sich ausbreitendes F ibrillensystem den oberen Teil der Eizelle. 


4. Vorgelegt wurden »Kants gesammelte Schriften«, herausgegeben von 
der Preußischen Akademie der Wissenschaften Bd. 10 Ds ı2 in 2. Aufl. und 
Bd. ı3 (Berlin und Leipzig 1922). 
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Gesamtsitzung vom 19. Januar 1922 - 3 


5. Vorgelegt wurde die Schrift des korrespondierenden Mitgliedes Franz 
Praerorıus »Die Gedichte des Deuterojesaias« (Berlin 1922) und das Verzeich- 
nis der Schriften des verstorbenen auswärtigen Mitgliedes Frreprıcn Imnoor- 
Brumer (Gotha 1921). 


Der philosophisch-historischen Klasse der Akademie stand zum 26. Ja- 
nuar d. J. aus der Dr.-KarL-GÜTTLer-Stiftung ein Betrag von 1900 Mark zur 
Verfügung. Sie hat beschlossen, diesen Betrag dem Prof. Dr. PauL Herrmann 
in Torgau für seine Forschungen über Saxo-Grammaticus zu bewilligen. 

Zum 26. Januar 1923 werden voraussichtlich 1800 Mark verfügbar sein, 


die von der physikalisch-mathematischen Klasse in einer oder mehreren Raten 


vergeben werden können. Die Zuerteilungen erfolgen nach $ 2 des Statuts 
der Stiftung zur Förderung wissenschaftlicher Zwecke, und zwar insbesondere 
als Gewährung von. Beiträgen zu wissenschaftlichen Reisen, zu Natur- und 
Kunststudien, zu Archivforschungen, zur Drucklegung größerer wisserischaft- 
licher Werke, zur Herausgabe unedierter Quellen und zu Ähnlichem. 

* Bewerbungen müssen spätestens am 25. Oktober d. J. im Bureau der 
Akademie, Berlin NW 7, Unter den Linden 38, eingegangen sein. 


Die Preußische Regierung hat durch Erlaß vom 31. Dezember 1921 die 
Wahl des ordentlichen Professors in der philosophischen Fakultät der Uni- 
versität Berlin Hrn. Dr. Issar Scnuur zum ordentlichen Mitgliede der physi- 
kalisch-mathematischen Klasse bestätigt. 


Die Akademie hat durch den Tod verloren das korrespondierende Mit- 
glied ihrer physikalisch-mathematischen Klasse Hrn. Gracomo Cramcıan in Bo- 
logna Anfang Januar 1922; desgleichen die korrespondierenden Mitglieder der 


"philosophisch-historischen Klasse Hrn. Lunwıc Mrrreis in Leipzig am 27. De- 


zember 1921, Hrn. Harann Hsärne in Uppsala am 6. Januar 1922 und Hrn. 


- Karı Rogerr in Halle am 17. Januar 1922. 
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Die Entwiekelungserregung der parthenogenetischen 
Eizellen von Marsilia Drummondii A. Br. 


Nach Präparaten EnuArn STRASBURGERS. 


Von G. HABERLANDT. 


k 


Die Entwiekelungserregung der Eizelle kommt bei natürlicher Partheno- 
genesis, wie ich an anderer Stelle nachzuweisen versucht habe, dadurch zu- 
stande, daß der Fizelle aus ihrer Umgebung teilungsauslösende Nekrohormone 
zugeführt werden. In der Tat ließen sich bei einigen Kompositen (Tarawacum 
officinale, Hieracium flagellare und aurantiacum) mit parthenogenetischen Eizellen 
in der Nachbarschaft dieser mannigfache Desorganisations- und Absterbe- 
erscheinungen beobachten, die bei verwandten Formen mit befruchtungsbe- 
dürftigen Eizellen fehlen. Wahrscheinlich werden sich auch bei anderen 
p: arthenogenetischen Angiospermen ähnliche Vorgänge nachweisen lassen. 

Es Be nun nahe, auch bei parthenogenetischen Pteridophyten die Richtig- 
keit meiner Annahme zu prüfen. Daß ich dazu Marsilia Drummondü aus- 
wählte, hing zunächst damit zusammen, daß diese Art hinsichtlich ihrer 
»Apogamie« von STRASBURGER sehr genau untersucht worden ist. Aber noch 
ein anderer Umstand war für mich bei der Wahl dieser Pflanze maßgebend. 

Als ich die Abbildungen zur Abhandlung STRASBURGERS über » Apogamie 
bei Marsilia« durchsah, fiel mir auf, daß in manchen Figuren (Taf. III, Fig. 17, 
ı8, Taf. IV, Fig. 19, 26, 27) zwischen der Bauchkanalzelle und der Eizelle 
eine ebene oder gegen das Ei zu vorgewölbte Zellwand ausgespannt. ist, 
die von der dünnen Randpartie aus gegen die Mitte zu allmählich dicker 
wird. In der Mitte selbst weist sie ein ziemlich großes Loch auf, durchı 
das hindurch in Fig. 19 eine Plasmabrücke die Verbindung des Protoplasten 
der Bauchkanalzelle mit der Eizelle herstellt. In den anderen Figuren fehlt 
diese Verbindung. Diese sehr merkwürdige Struktur wird von STRASBURGER 
im Text seiner Arbeit überhaupt nicht erwähnt; nur in der Figurenerklärung 
(S. ı88) heißt es bei Fig. ı7: »Eine Hals- und eine Bauchkanalzelle. Die 
Scheidewand über dem Ei in der Mitte verquollen.«< Und bei Fig. 19: »Das 
Ei ist mit der Bauchkanalzelle durch eine Plasmabrücke verbunden.« Das ist 
alles, was STRrAsguURGER darüber mitgeteilt hat. Offenbar hat ihn diese son- 
derbare Erscheinung, da sie mit seiner Fragestellung in keinem direkten 
Zusammenhang stand, nicht weiter interessiert. Für mich war es aber begreif- 
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lieherweise wichtig, diesen Dingen genauer nachzugehen. Ich habe daher 
Hrn. Prof. Dr. H. Fırrıns in Bonn gebeten, mir die Straszurserschen Marsilia- 
Präparate behufs einer Nachuntersuchung zur Verfügung zu stellen. Er ist 
diesem Wunsche bereitwilligst nachgekommen, wofür ich ihm auch an dieser 
Stelle meinen verbindlichsten Dank aussprechen möchte. 

STRASBURGER erhielt sein Material von Marsilia Drummondi zum Teil 
aus München von GOEBEL, das aus dem Anfang der goer Jahre des vorigen 
Jahrhunderts stammte und von Ferp. v. MürtLer gesammelt worden war; ferner 
von Wertsteın, dem es 1895 aus dem Bot. Garten in Viktoria zugeschickt 
worden, von Scott, Branpıs und Praın aus den Kew-Gardens, die es gleich- 
falls von Fern. v. MürLLer erhalten hatten, und von PırorraA aus -dem Bot. 
Garten zu Rom. »Die einander sehr ähnlichen, wenn auch nicht völlig über- 
einstimmenden Pflanzen, die ich einerseits als Marsilia Drummondiü aus München 
und Rom erhielt, anderseits aus Sporokarpien erzog, die von Fern. v. MÜLLER 
und im Bot. Garten in Viktoria mit dem gleichen Namen belegt worden 
waren, habe ich in dieser Arbeit unter Marsilia Drummondü zusammengefaßt. 
Alle diese Pflanzen stimmten in ihrem Habitus bis auf geringe Abweichungen 
überein und waren sie sämtlich apogam.« 

Die Fixierung der Objekte erfolgte nach der Angabe STRASBURGERS (S. 132) 
‚vorwiegend mit Chromosmiumessigsäure, in einzelnen Fällen, des Vergleichs 
wegen, mit Zinkehlorid-Eisessigalkohol (Juersche Lösung). Gefärbt wurde mit 
Safranin-Gentiana-Orange oder mit Eisenhämatoxylin. Die Mikrotomschnitte, 
obwohl bereits über ı5 Jahre alt, sind fast ausnahmslos sehr gut erhalten. 


ll. 


Von W.R. Snaw wurde 1896 die Beobachtung gemacht, daß isolierte 
Makrosporen von Marsilia Drummondiü häufig Prothallien erzeugen, deren Ei- 
zellen sich, ohne befruchtet worden zu sein, weiter entwickeln. STRASBURGER 
hat dann festgestellt, daß infolge des Ausbleibens der Reduktionsteilung die 
Prothallien diploide Kerne besitzen und daß mithin auch die Eizellen diploid 
sind. Sie weisen 32 Chromosomen auf, während die Kerne der untersuchten 
amphimiktischen Arten in den Gametophyten je 16, in den Sporophyten je 
32 Chromosomen besitzen. Es liegt also bei M. Drummondi somatische Par- 
thenogenesis im Sinne WınkLers vor. 

Auf die Entwickelung des Prothalliums ist hier nicht näher einzugehen. 
Sie ist von STRASBURGER (S. 134) eingehend beschrieben worden. Das aus- 
gewachsene Prothallium besteht aus einer basalen Zellscheibe und aus einer 
ein- bis zweischichtigen Hülle, die das Ei umgibt und am Scheitel den ge- 
schlossenbleibenden Hals des Archegoniums bildet. Die »Zentralzelle« scheidet 
zunächst eine sich allmählich zuspitzende Halskanalzelle ab, dann die gegen 
die Zentralzelle sich vorwölbende Bauchkanalzelle, worauf häufig noch eine 
zweite Bauchkanalzelle gebildet wird. 

Der Polymorphismus von M. Drummondi spricht sich sehr auffallend auch 
in der Gestalt und Lagerung der 2—3 Kanalzellen aus, ferner in der Art und 
Weise, wie sich die betreffende Bauchkanalzelle gegen die Eizelle abgrenzt. 
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Zunächst soll die Eizelle kurz be- 
sprochen werden. Schon aus einigen Ab- A 
bildungen SrrAsBurGers (Fig. 18, 19) geht, 


wenn auch undeutlich, hervor, daß das / 

reife Ei polar gebaut ist (Fig. ı). In seiner “ 

unteren, der Basalscheibe desProthalliums . 
Fig. 1. 


Eizelle von Marsilia Drummondi. Darüber die 
Bauchkanal-und Halskanalzelle. Erklärung im Text. 


zugekehrten Hälfte und darüber hinaus 

enthält es sehr zahlreiche, kleine runde Hals-und Bauchkanalzellen und die angrehzenden 
Stärkekö R . 5ß dkle Teile der Eizellen von M. Drummondiü. A die 
tärkekörner sowie grobere und kleinere Scheidewand (schwarz) zwischen Bauchkanal-und 
Vakuolen. Dies ist in der Sprache der Eizelle mit großem flachen Tüpfel. B Scheide- 
Fon! jiesD Sat ERLA! A wand (weiß) sehr dick ; im Loch die Plasmabrücke. 
oologen die »Dottersu stanz« des Eies, C Unter dem Loch in der Scheidewand ist ein 
die gegen seinen » vegetativen Pol« zu kleiner Plasmabezirk der Eizelle abgestorben. 
angehäuft ist, während die obere Hälfte 

des Eies, gegen den »animalen Pol« zu, nur aus feinkörnigem Protoplasma 
besteht, in dem sich häufig eine später ausführlicher zu besprechende, fein- 

I 
faserige Struktur bemerkbar macht. Wir haben es also, um einen zoolo- 
2 2 
gischen Terminus zu gebrauchen, mit einem »telolezithalen Ei« zu tun. 


Der große, meist ellipsoisische Kern liegt in der Mitte oder dem ani- 


N 
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_ malen Pol genähert, so daß er teils in den Dotter, teils in das stärkefreie 
Plasma taucht. 

Wie schon erwähnt, werden in der Regel zwei Kanalzellen, eine Hals- 
und eine Bauchkanalzelle, gebildet. Häufig entsteht noch eine zweite Bauch- 
kanalzelle; anderseits kann aber selbst die erste mitunter fehlen. Die Hals- 
kanalzelle ist meist mehr minder zugespitzt (Fig. 2B), am Scheitel "oft ab- 
gestumpft (Fig. 2C), mit breiter Basis und dünner, im Längsschnitt oft zu lan- 

gen, spitzen Zipfeln 
Fig. 3. ausgezogener Rand- 
partie. Die Bauch- 
kanalzellen sind 
sehr verschieden ge- 
staltet. Ist nur eine 
vorhanden, so hat 
sie gewöhnlich die 
Gestalt einer konvex- 
konkaven Linse, wo- 
bei sie die konkave 
Seite der Eizelle zu- 
kehrt (Fig. 1,2 B,C). 
Dann ist die Eizelle 
am animalen Pol 
mehr minder abge- 
flacht. Nicht selten 
wölbt sich aber die 
Bauchkanalzelle in 


die Eizelle vor; das 

Halskanalzelle und zwei tief in die Eizelle resp. den Embryo sich vorwölbende ; n 
Bauchkanalzellen von M. Drummondi. Scheidewand (weil) mit kleinem seit- ist stets dann der Fall, 
lichen Tüpfel. wenn zwei Bauch- 


kanalzellen vorhan- 
den sind, die als ein stumpf kegelförmiger Körper oft tief in. die Eizelle 
hineinragen (Fig. 3); vgl. auch SrtrAsgugGer (Fig. 16, 36). 

Sehr merkwürdig ist die Art und Weise, wie sich die Bauchkanalzelle 
von der Eizelle abgrenzt. Zwischen beiden ist sehr häufig die schon oben 
erwähnte Zellwand ausgebildet, die am Rande sehr zart ist und gegen die 
Mitte immer dicker wird. Ihre Dicke beträgt hier 2—4-5 u. In ihre Mitte ist 
fast immer ein großes Loch vorhanden, dessen Durchmesser 2—4-3 u 
beträgt. Der Lochrand ist stets abgerundet (Fig. ı, 2B, C). Von einer ver- 
quollenen zentralen Wandpartie, wie STRASBURGER sich ausdrückt, habe ich 
nie etwas bemerkt, obgleich ja das Loch durch lokale Membranverquellung 
entstehen mag. In verschiedenen Präparaten ist die Verbindung zwischen 
Ei und Bauchkanalzelle durch eine das Loch durchsetzende und meist ganz 
ausfüllende Plasmabrücke hergestellt (Fig. 2 B, C). In anderen Fällen ist 
diese Verbindung unterbrochen, die Plasmabrücke infolge der Kontraktion 
der Protoplasten bei der Fixierung zerrissen (Fig. ı). Daß es sich hier tat- 
sächlich nur um ein Kunstprodukt handelt, geht daraus hervor, daß die 
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Fig. 1. Rißtlächen der  Plasına- 
brücke nicht glatt, sondern 
stets fein gekerbt sind 
und einander genau ent- 

sprechen. 

Nieht immer ist aber 
die Scheidewand durch- 
löchert. Namentlich dann, 
wenn sich die Bauchkanal- 
zelle in die Eizelle hinein 
vorwölht, ist an Stelle des 
Loches häufig nur ein gro- 
Ber flacher Tüpfel vor- 
handen, dessen Schließhaut 
allmählich in die verdickte 
Membranpartie übergeht 
(Fig. 2A, 3)» „OderYaie 
Scheidewand ist in ihrer 
ganzen Ausdehnung nicht 
oder nur schwach verdickt, 
so daß es nicht einmal zur 

Tüpfelbildung kommt. 
Schließlich kann allem An- 
scheine nach die Scheide- 
wandbildung auch ganz 
unterbleiben ; doch ist dies, 
soweit ich beobachtet habe, 
nur selten der Fall. 

Wie ist nun diese son- 
derbare Verschiedenheit in 
der Ausbildung der Schei- 


A Prothallium von M. vestita mit stark abgeflachter Eizelle. Dar- dewand zwischen Ei- und 

über die Scheidewand (schwarz) mit enger Mikropyle. ‚Darunter Bauchkanalzelle und über- 

im Empfängnisfleck der Eizelle ein Spermatozoid. DB zwei Scheide- i ß 
wände mit verschiedengestalteter Mikropyle. haupt die so große Mannig- 


faltigkeit in der Art der 
Abgrenzung beider Zellen zu verstehen? Es liegt natürlich nahe, mit Erxsr 
(S. 233) anzunehmen, daß die polymorphe Marsilia Drummondü hybriden 
Ursprungs ist. Die eine Stammform dieses Bastards würde dann eine verdickte 
Scheidewand mit großem Loch in der Mitte besitzen oder besessen haben, die 
andere Stammform dagegen nur eine ganz dünne Scheidewand oder gar keine. 
Da die Reduktionsteilung ausbleibt, können die besprochenen Verschiedenheiten, 
die an dem Strasgurgerschen Material auftreten, nicht auf Menperscher Spal- 
tung beruhen. Die Sache wird. vielleicht so zu erklären sein, daß die Inten- 
sität, mit der die beiden verschiedenen idioplasmatischen Anlagen resp. An- 
lagenkomplexe zur Entfaltung gelangen, sehr variiert und die mannigfachsten 
Abstufungen zeigt, wobei dann in den extremen Fällen völlige Dominanz 
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resp. Rezessivität des einen oder des andern Merkmals eintritt. Dein sei nun, 
wie ihm wolle, jedenfalls ist es sehr wahrscheinlich, daß M. Drummondiü ein 
Bastard ist, dessen Eltern die obenerwähnte Verschiedenheit aufweisen. 

Ist das richtig, so ist jetzt die Frage aufzuwerfen, ob auch bei andern, 
befruchtungsbedürftigen Marsilia-Arten jene durchlöcherte Scheidewand zwi- 
schen Ei- und Bauchkanalzelle vorkommt und welche Bedeutung diese Struktur- 
eigentümlichkeit besitzt. 

Die Antwort auf diese Frage wird von Marsilia vestita erteilt, von der 
mir gleichfalls Präparate zur Verfügung standen. Auch bei dieser amphi- 
miktischen Art ist zwischen Ei- und Bauchkanalzelle, die aber vollständig 
verschleimt, eine am Rande sehr (dünne, gegen die Mitte zu sich allmählich 
verdickende Scheidewand vorhanden, die der Eizelle unmittelbar anliegt und 
in der Mitte durehlöchert ist (Fig. 4). Der Lochrand ist aber nicht wie bei 
M. Drummondiü stumpf abgerundet, sondern scharfkantig und entweder ringsum 
emporgezogen oder auch abwärts gebogen (Fig. 4B). Auch ein Übergreifen 
der Ränder wurde beobachtet. Die Bedeutung dieses Loches ist klar: es ist 
die Durchtrittsstelle des Spermatozoids, entspricht also funktionell genau der 
»Mikropyle« in den Eihüllen vieler tierischer Eier. In Fig. 4A ist ein 
Prothallium von M. vestita abgebildet, dessen oben stark abgeflachtes Ei von 
der in Rede stehenden Zellwand bedeckt ist. Unter der Mikropyle hat sich 
das Eiplasma zurückgezogen. Darunter liegt, von einem helleren Hof, dem 
»Empfängnisfleck« umgeben, das schraubige Spermatozoid. Es ist dies meines 
Wissens der einzige im Pflanzenreich bisher bekannt gewordene Fall des 
Vorkommens einer Mikropyle im Sinne der Zoologen. 

Wenn also, was ich kaum bezweifeln möchte, M. Drummondii ein Bastard 
ist, so war oder ist der eine Elter im Besitz einer Mikropyle in der das 
Ei bedeekenden Zellwand, der andere Elter dagegen weist weder Wand noch 
Mikropyle auf. Bei der parthenogenetischen M. Drummondii hat die Mikropyle 
einen Funktionswechsel erfahren. Worin er besteht, werden die nachstehen- 
den Ausführungen zeigen. 


> 


IL. 


Ich gehe jetzt zu jenen Erscheinungen über, die für die Art der Ent- 
wieklungserregung der parthenogenetischen Eizellen von M. Drummondi be- 
deutsam sind. 

Schon STRASBURGER (S. 136, 140) hat darauf hingewiesen, daß die Kanal- 
zellen bei dieser Art nicht verschleimen, sondern, indem sie ihre Gestalt im 
wesentlichen beibehalten, absterben. »Ihr Zytoplasma wird allmählich schaumig, 
ihr Kern größer und inhaltsärmer, doch ohne daß es zur Auflösung ihres 
Zelleibes kommt.« An anderer Stelle spricht er von der »stärkeren Licht- 
breehung und Farbenspeicherung« der » desorganisierten« Kanalzellen, die 
auch noch neben dem schon mehrzelligen Embryo erhalten sind. STRASBURGER 
charakterisiert mit diesen wenigen Worten treffend die Veränderungen, welche 
die absterbenden Kanalzellen erleiden. Gewöhnlich sterben die Bauchkanal- 
zellen früher ab als die Halskanalzellen, deren Desorganisation dann an ihrer 
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Basallläche beginnt (Fig. 2B,C). Ausnahmsweise kommt es auch vor, daß 
die erste Bauchkanalzelle früher zugrunde geht als die zweite und daß auch 
eine der am Scheitel des Archegoniums gelegenen Halszellen abstirbt. Wichtig 
ist für meine Auffassung natürlich die Feststellung, daß das Absterben 
einzelner oder aller Kanalzellen stets vor der ersten Teilung der 
Eizelle erfolgt. 

Wenn zwischen Ei und Bauchkanalzelle eine mit einer Mikropyle ver- 
sehene Scheidewand auftritt, so stellt diese Mikropyle die Öffnung 
vor, durch die die Nekrohormone intraplasmatisch direkt in das 
Ei hinüberdiffundieren. Dieser Vorgang findet seinen sichtbaren Aus- 
druck in der fein längsfaserigen Struktur der Plasmabrücke, welche 
die abgestorbene Bauchkanalzelle mit dem Ei verbindet (Fig. 1, 2 B). Diese 
Struktur setzt sich dann nicht selten in ein System feinkörniger Fibrillen 
fort, die von der Plasmabrücke als Zentrum geradlinig oder schwach gebogen 
nach allen Seiten hin in das Ei ausstrahlen. Besonders schön war dieses 
Fibrillensystem in einer mit Hämatoxylin gefärbten Eizelle zu sehen, die in 
Fig. ı abgebildet ist. Die Plasmafasern reichen hier bis zur Stärke und 
Vakuolen führenden Partie des Eies und enden zum Teile fast in unmittel- 
barer Nähe des Eikerns. So deutlich habe ich das Fibrillensystem nicht 
wieder beobachtet. Meist beschränkte es sich auf die Stelle, wo bei M. vestita 
der Empfängnisfleck sich befindet, so z. B. in Fig. 2A, wo es gegenüber der 
tüpfelartigen Verdünnung der Scheidewand liegt. Oft war es überhaupt nicht 
zu sehen. Wahrscheinlich handelt es sich um eine sehr leicht zerstörbare 
Struktureigentümlichkeit des Eiplasmas, die nur unter besoiders günstigen 
Fixierungsbedingungen erhalten bleibt. Daß der Fibrillenverlauf die Balınen 
angibt, in denen sich die Nekrohormone in der Eizelle ausbreiten, wird um so 
wahrscheinlicher, als ähnliche Strukturen, denen eine analoge Bedeutung zu- 
geschrieben wird, auch sonst in pflanzlichen und tierischen Zellen nicht selten 
vorkommen. Ich erinnere nur an den bekannten »Fadenapparat« der Syner- 
giden und an die Stiele gewisser tierischer Eier. Nach O. und R. Herrwıs 
können bei manchen Aktinien die Oozyten durch einen kegelförmigen Fort- 
satz, der sich wie ein Stiel zwischen die Zellen des Epithels einzwängt, mit 
diesem verbunden bleiben. Das Protoplasma dieses Stiels zeigt eine längs- 
streifige Struktur, was: dafür spricht, daß ihm eine »ernährende Funktion « 
zukommt. Bei Sagartia parasitica (vgl. KorscHeLt und HEIDEr S. 302, Fig. 161 
A und B) erinnern diese Plasmastiele der Oozyten in der Tat lebhaft an die 
Plasmabrücken, die Ei- und Bauchkanalzelle von M. Drummondü verbinden. 
Auch bei Nematoden kommen solche fibrilläre Eistiele vor, denen O. und 
R. Herrwis die gleiche stoffleitende Funktion zuschreiben. 

Ausnahmsweise läßt sich beobachten, daß sich der Desorganisations- und 
Absterbevorgang von der Bauchkanalzelle aus durch die Plasmabrücke bis in 
die Eizelle hinein fortsetzt. Dann zeigt ein kleiner Plasmabezirk "unter dem 
Loch in der Scheidewand dasselbe schaumige Aussehen und ist ebenso in- 
tensiv gefärbt wie die Bauchkanalzelle (Fig. 2C). In solchen Fällen liefert die 
Eizelle selbst wenigstens einen Teil der Nekrohormone. Bei den darauffolgen- 
den Teilungen scheint die abgestorbene Plasmapartie des Eies ausgespart zu 
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werden. Wenigstens habe ich nicht selten Embryonen gesehen, die am Scheitel 
eine kleine napf- oder trichterförmige Vertiefung zeigten, in der allerdings 
abgestorbene Plasmareste nicht mehr zu sehen waren. 

Wemn die Scheidewand zwischen Ei- und Bauchkanalzelle statt des Loches 
nur einen Tüpfel ausweist, so treten wohl durch diesen die Nekrohormone in 
das Ei über. Ist aber die Scheidewand dünn oder ist sie gar nicht vorhanden, 
so diffundieren die Reizstoffe natürlich mit Leichtigkeit in das Ei hinüber 
und regen es zur Teilung an. 

: Es fragt sich jetzt, ob die Diffusionsrichtung der Nekrohormone mit 
der Richtung der ersten Wand, welche die Eizelle teilt, in Beziehung zu 
bringen ist. In meiner Arbeit über Wundhormone (S. 36, 37) habe ich 
gezeigt, daß sich die neu auftretenden Zellwände senkrecht zur Diffusions- 
‚riehtung der Wundhormone einzustellen suchen, die Achse der Kernspindel 
nimnit eine zur Diffusionsrichtung parallele Lage ein. Würde sich die erste 
Wand, welche die Eizelle teilt, ebenso verhalten, so müßte sie also senkrecht 
zur Längsachse der Eizelle resp. zur Archegonachse orientiert sein. Das ist 
aber nicht der Fall. Die erste Scheidewand nimmt, wie HAnsteıs und Leitgeg 
gezeigt haben, stets die Archegonachse in sich auf, wobei sie aber um diese 
drehbar ist (Fig.7 B, C, D). Darauf folgen die Quadranten- und Oktanten- 
wände. Es ist sonach zweierlei möglich. Entweder reagiert die Eizelle, 
abweichend von vegetativen Zellen, derart auf die Diffusionsrichtung der Ne- 
krohormone, daß sie die Richtung der ersten Kernspindel senkrecht zur Dif- 
fusionsrichtung der Nekrohormone, beziehungsweise zur Resultierenden der 

RAD vom Loch in der Scheide- 

Fig. 5. wand ausstrahlenden Rich- 

tungen einstellt; oder die 
Richtung der ersten Wand 
ist von der Diffusionsrich- 
tung der Nekrohormone 
überhaupt unabhängig und 
hängt nur mit dem ererb- 
ten polaren Bau der Eizelle 
zusammen. Ich halte letz- 
teres für wahrscheinlicher. 

Daß aber schon im noch 
wenigzelligen Embryo die 
Lage der neu auftretenden 
Wände von der Diffusions- 

richtung der Nekrohor- 
Oberer Teil eines Archegoniums und Einbryo von M. Drummondüi. 7 


Zwei Halszellen, Halskanal- und Bauehkanalzelle abgestorben. In mone bestimmt werden 
3 Oktanten des Embryos zunächst perikline Wände. “kann, lehrt ein interessan- 


ter Fall, der in Fig. 5 ab- 
gebildet ist.. Die normale Teilung der Oktanten des jungen Embryos erfolgt 
in der Weise, daß in ihnen je eine gebogene antikline Wand auftritt (vgl. 
STRASBURGER Fig. 26, 27). Der abgehildete Embryo zeigte aber folgendes: die 
abgestorbene und zusammengepreßte Bauchkanalzelle ragt als ein schlanker 
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Zapfen bis in die Mitte «des Embryos vor. Die beiden oberen und der rechte 
untere Oktant haben sich aber nieht durch antikline, sondern durch perikline 
Wände geteilt, die sich demnach, wie sonst in vegetativen Zellen, senkrecht 
zur Diffusionsrichtung der Nekrohormone eingestellt haben. Nur in dem linken 
unteren Oktanten ist zuerst eine antikline Wand aufgetreten, der aber alsbald 
zwei perikline Wände folgten. Wir sehen also wie frühzeitig schon im Jungen 
ümbryo die Wandrichtung von Wund- oder Nekrohormonen beeinflußt werden 
kann. 

Schon STRASBURGER (S. 138) hat den abnormen Fall beschrieben, «daß 
die Zentralzelle des Archegoniums, noch bevor sie eine Kanalzelle erzeugt 
hat, zur Teilung schreitet und den Weg zur Keimbildung einschlägt. Auch 

ich habe solches beobachtet, doch 

Fig. 6. waren dann die der ersten Längs- 

wand folgenden Wände ziemlich un- 

regelmäßig orientiert. An Stelle der 

fehlenden Kanalzellen ließ sich dann 

eine abgestorbene Halszelle am 

Archegonscheitel oder in «der Nähe 
desselben nachweisen. : 

Zuweilen kommt es auch vor, was 
gleichfalls schon STRASBURGER (S. 138) 
beobachtet hat, daß die Zentralzelle , 
abstirbt und daß nun die basalen 
Prothalliumzellen zu wuchern beginnen 
und angeblich eine adventive Keim- 
Prothallium von M. Drummondi. Oberste Halszelle. anlage bilden. STRASBURGER nimmt, 
Zentralzelle und linke Nachbarzelle abeestorben. freilich, ohne einen Grund dafür an- 

Basalscheibe mehrschichtig. zugeben, an, daß das Absterben der 
Zentralzelle die Folge der Wucherung 
der Prothalliumscheibe sei. Ich halte natürlich das umgekehrte Kausalverhältnis 
für riehtig und werde darin durch den Umstand bestärkt, daß, wenh die 
Wuceherung noch ziemlich klein und wenigzellig ist, doch sehon außer «der völlig 
desorganisierten Zentralzelle auch noch benachbarte Prothalliumzellen abge- 
storben sein können (Fig. 6). Das Absterben tritt sicher früher ein als die 
Zellteilungen. Es handelt sieh eben um einen Prozeß, wie er auch sonst in 
vegetativen Geweben so häufig vorkommt. Übrigens halte ich es nicht für 
sicher, daß jene Wucherungen des Prothalliums zu Adventivembryonen werden, 
daß also, um mit WinKLer zu sprechen, somatische Apogamie vorliegt. Srras- 
BURGER beschreibt keine weiteren Entwickelungsstadien, die eine solche An- 
nahme rechtfertigen würden. Vielleicht wird nur ein kallusartiges Wundge- 
webe gebildet. : 3 

Im Anschluß an das Vorstehende sollen hier noch einige interessante 
Abnormitäten beschrieben werden, aus denen u. a. hervorgeht, daß die 
Polarität der Zentralzelle, die sich darin äußert, daß die Kanalzellen unter 
dem Scheitel des Archegoniums gebildet werden, bisweilen stark ins Wanken 
gerät. Wiederholt habe ich eine seitlieh vom Archegonhalse erfolgte Anlegung 
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der Kanalzellen oder wenigstens einer Bauchkanalzelle beobachtet. Das ist 
z.B. in Fig. 7A der Fall, wo die beiden abgestorbenen Bauchkanalzellen (die 
zweite ist zusammengepreßt und halbmondförmig) fast bis in die Mitte des 
Jungen Embryos gerückt sind. Zuerst treten in der Eizelle antikline Wände 
auf. Die nächsten Wände würden wahrscheinlich, wie in Fig. 5, als perikline 
Wände angelegt worden sein. In Fig. 7 € ist die-kleine Halskanalzelle normal 


Brg. 7. 


Abnormitäten betreffs der Kanalzellbildung. bei M. Drummondii. Erklärung im Text. 


am Scheitel, die einzige Bauchkanalzelle dagegen seitlich entstanden. Beide 
sind abgestorben. Quadranten- und Oktantenwände sind normal orientiert, 
ebenso die folgenden antiklinen Wände. Noch überraschender ist die Lage 
der zweiten, ganz flachen »Bauchkanalzelle« in Fig. 7B, wo sie der Hals- 
und ersten Bauchkanalzelle, die normal gelagert sind, diametral gegenüber, 
oberhalb der Basalscheibe des Prothalliums, entstanden ist. Wenn sie auch 
keine Bauchkanalzelle mehr vorstellt, so ist sie einer solehen doch zweifel- 
los homolog. Sie ist abgestorben; auch die beiden scheitelständigen Kanal- 
zellen sind in Desorganisation begriffen. Zwischen der oberen Bauchkanal- 
zelle und dem Embryo ist eine nur schwach verdickte Scheidewand vorhanden, 
die mit ihrem Loch der entsprechenden Scheidewand von AM. vestita ähnelt. 


% 
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— Sehr sonderbar ist auch der in Fig. 7D abgebildete Fall. Es kam zu- 
nächst nur zur Bildung einer bikonvexen Halskanalzelle, die bereits tot ist. 
Die Eizelle hat sich normal in Oktanten geteilt. Im oberen linken Oktanten 
sind zwei Zellen entstanden, die man ihrer Form und Lage nach als ver- 
spätet angelegte »halbe Bauchkanalzellen« deuten könnte. Einfacher und 
natürlicher ist aber wohl die Annahme, daß die Orientierung der beiden 
bogigen Zellwände durch die Diffusionsrichtung der Nekrohormone bestimmt 
wurde, die aus der Halskanalzelle austraten: Der rechte Oktant liegt der 
letzteren mit so kleiner Fläche an, daß die Menge der in ihn übergetretenen 
Reizstoffe zur Auslösung gleichartiger Teilungen, wie im linken Oktanten, 
nieht ausreichte. 


IV. 

Unter den heterosporen Pteridophyten weist noch die Gattung Selaginella 
parthenogenetische Vertreter auf. Schon Hırrosymus hat dies vermutet, und 
Bruchmann hat es für Selaginella rubricaulis und spinulosa bestätigt. 

Bei S. rubricaulis tritt bei einer Anzahl von Archegonien typische Ver- 
schleimung der Hals- und Bauchkanalzelle und Öffnung des Halses ein. Die 
Befruchtung der Eizelle unterbleibt aber, da Spermatozoiden fehlen. Diese 
Eizellen gehen ausnahmslos zugrunde. Andere Archegonien bleiben . ge- 
schlossen, es kommt, wie Bruchmann hervorhebt (S. 216), zu keiner Ver- 
schleimung beider Kanalzellen. Die Eizellen dieser Archegonien entwickeln 
sich parthenogenetisch weiter. Bruchwann gibt nicht an, was aus den beiden 
nicht verschleimenden Kanalzellen wird, doch ist wohl nieht daran zu zweifeln, 
daß sie wie bei Marsilia Drummondii absterben und die Nekrohormone liefern, 
die die Teilung der Eizelle bewirken. Damit steht im Einklang, daß die Ei- 
zellen der typischen Archegonien, deren Kanalzellen verschleimen, zugrunde 
gehen. Die Verschleimung ist eben ein besonderer Umwandlungsprozeß der 
Kanalzellen, bei dem keine wirksamen Teilungshormone entstehen. 

Bei Selaginella spinulosa bleiben alle Archegonien geschlossen, «die beiden 
Kanalzellen werden nach Brucnuann »aufgelöst und absorbiert«, und die par- 
thenogenetische Eizelle teilt sich. Also sind wohl auch hier die nach meiner 
Auffassung notwendigen Vorbedingungen für die parthenogenetische Entwicke- 
lung gegeben. 

Für Selaginella anocardia A. Br. hat später Gorser Parthenogenesis nach- 
gewiesen. Mikroskopisch wurden die Prothallien nicht sicht: Jedenfalls 
ist für die genannten drei Arten sowie auch für andere Formen, die nach 
Hieronymus parthenogenesisverdächtig sind, eine genaue zytologische Unter- 
suchung erwünscht, die dann auch zu entscheiden hätte, ob die Eizellen, wie 
BrucuhmAann und GoEBEL vermuten, diploid sind. 

Unter den isosporen Pteridophyten kommen hier die von FARNMER und 
Diesy untersuchten, somatisch parthenogenetischen Formen Athyrium Filix- 
Joemina var. clarissima Bonron und Scolopendrium vulgare var. erispum Drummon- 
(dae in Betracht, denen sich vielleicht auch Alhyrium Filix-foemina uncoglomeratum 
SrtansriELp anschließt. 
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Bei dem erstgenannten Adhyrium entstehen an den Blattfiedern apospor 
Prothallien und an diesen normale, typisch gestaltete Archegonien und An- 
theridien. Die chemotaktisch empfindlichen Spermatozoiden dringen in den 
Bauchteil des Archegoniums ein, dessen Hals- und Bauchkanalzelle wie üblich 
verschleimen. Doch ist es Farner und Diesy nicht gelungen, das Eindringen 
eines Spermatozoids in die von einer zarten Membran (»delicate pelliele«) um- 
gebene Eizelle zu beobachten. Dieselbe teilt sich, ohne daß Befruchtung statt- 


_ gefunden hätte. Daß wirklich Parthenogenesis vorliegt, geht bestimmt aus dem 


Umstande hervor, daß der Eikern bei seiner ersten Teilung nicht mehr Chromo- 
somen aufweist als vorher. Die Chromosomenzahl beträgt etwa 54, wie in 
den Zellen des Prothalliums und des Sporophyten. Der Eikern ist also diploid, 


. es liegt somatische Parthenogenesis vor. 


Wodureh wird nun die Entwickelungserregung der Eizelle ausgelöst? 
Die Verfasser lassen es dahingestellt, ob von den in den Bauchteil des Ar- 
chegoniums eingedrungenen Spermatozoiden ein Reiz ausgeht, der die Teilung 
des Eies bewirkt. Da abgestorbene Kanalzellen nicht in Betracht kommen, 
so können es in der Tat nur die im Bauchteil des Archegoniums befindlichen 
abgestorbenen Spermatozoiden sein, die hier die Rolle von Nekrohormon- 
lieferanten übernehmen, die bei Marsilia Drummondi und wohl auch bei den 
parthenogenetischen Selaginellen den desorganisierten Kanalzellen zukommt. 
Was Winkter für Arbacia- und Sphaerechinus-Eier experimentell festgestellt 
hat, daß sie nämlich durch Spermatazoenextrakt zur Teilung angeregt werden 
können, das würde sich bei dem in Rede stehenden Farn auf natürlichem 
Wege abspielen. 


Auch bei Scolopendrium vulgare var. crispum Drummondae enthalten die 
Archegonien der apospor entstandenen Prothallien Eizellen, die manchmal sehon 
vor der Öffnung des Archegonhalses mit einer Membran versehen sind. Da 
über das Verhalten der Spermatozoiden nichts mitgeteilt wird, läßt sich über 
die Art der Entwickelungserregung der Eizellen vorläufig niehts aussagen. 
Wahrscheinlich liegen aber die Dinge so wie bei der besprochenen Varietät 
von Athyrium filie-foemina. 
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I. Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse. 2. Februar. 


Vorsitzender Sekretar: Hr. PLAnck. 


l. Hr. Correns sprach über: Vererbungsversuche mit buntblätt- 
rigen Sippen, VI. und VII. (Ersch. später.) 

VI. Einige neue Fälle von Albomaculatio. Es werden die Vererbungsverhältnisse 
des weißbunten Zustandes für Stellaria media, Hieracium Auricula, Senecio vulgaris und Taraxacum 
officinale besprochen. Bei den letzten beiden wurde auch die Verteilung der Früchtehen mit 
den verschiedenartigen (weißen, bunten, grünen) Embryonen über den Fruchtboden festgestellt. 
Es handelt sich um den zuerst für Mörabilis Jalapa beschriebenen status albomaculatus. Im An- 
schluß daran wird das Zustandekommen der bunten Sämlinge erörtert. 

VI. Über die peraurea-Sippe. Für diese bisher nur im heterozygotischen Zustand 
bekannte, gelbgrüne Sippe der Urtica urens ließen sich die peraurea-Homozygoten nachweisen, 
die fast immer schon als junge Embryonen absterben; nur ganz einzelne (eine auf mehr als 
tausend) bringen es bis zur Keimfähigkeit. 


2. Hr. Einstein legte eine Mitteilung vor: Zur Theorie der Lichtfort- 
pflanzung in dispergierenden Medien. 


Es wird gezeigt, daß — entgegen dem Ergebnis einer früher vom Verfasser angegebenen 
elementaren Überlegung — das von bewegten Kanalstrahl-Teilchen emittierte Licht in disper- 


gierenden Medien auch naclı der Undulationstheorie keine Krümmung erleidet. 


3. Hr. Scnmipr legte eine Mitteilung »Über Potenzreihen mit endlich 
vielen verschiedenen Koeffizienten« von Hrn. Dr. Szeeö in Berlin vor. 
(Ersch. später.) 

Es wird bewiesen, daß eine Potenzreihe, unter deren Koeffizienten nur endlich viele 
voneinander verschiedene vorkommen, entweder den Einheitskreis zur natürlichen Grenze hat 


oder eine periodische Verteilung der Koeffizienten aufweist und somit eine rationale Funktion 
darstellt. 
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Zur Theorie der Lichtfortpflanzung in dispergierenden | 
Medien. 


Von A. Einstein. 


in einer jüngst in diesen Berichten erschienenen Notiz habe ich ein optisches 
Experiment vorgeschlagen, für welches nach meinen Überlegungen die Un- 
dulationstheorie ein anderes Ergebnis erwarten ließ als die Quantentheorie. 
Die Überlegung war folgende. Ein in der Brennebene einer Linse bewegtes 
Kanalstrahlteilchen erzeugt Licht mit exzentrischen Flächen gleicher Phase, 
welehe durch die Brechung der Linse in nicht parallele Ebenen (» gefächertes« 
Ebenensystem) verwandelt werden. In solchem Lichte ist die Frequenz, also 
auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit eine Funktion des Ortes. Läßt man 
eine solche Welle ein dispergierendes Medium passieren, so ist in diesem die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Flächen gleicher Phase eine Funktion des 
Ortes; die Flächen gleicher Phase erfahren also im Verlauf ihrer Fortpflanzung - 
im dispergierenden Medium eine Drehung, welche sich optisch als Lichtab- 
lenkung geltend machen muß. 

Da die HH. Enrexrest und Laur an der Beweiskraft dieser Überlegung 
zweifelten, habe ich die Lichtfortpflanzung in dispergierenden Medien genauer 
undulationstheoretisch untersucht und in der Tat gefunden, daß jene Über- 


legung zu einem unrichtigen Ergebnis führt. Der Grund liegt — wie auch 
Hr. Eurenresr richtig urteilte — darin, daß man bei Verfolgung eines Wellen- 


berges in dispergierenden Medien an Stellen gelangen kann, die außerhalb 
der betrachteten Wellengruppe liegen, die Wellenbergebene ist dann zwar 
gedreht, aber sie existiert physikalisch nicht mehr; an ihrer Stelle entstehen 
an anderem Orte neue von verschiedener Orientierung. 

Unser Ziel ist es, für den im dispergierenden Medium stattfindenden 
Vorgang eine exakte mathematische Darstellung vom Standpunkt der Un- 
dulationstheorie zu finden. Dabei können wir uns von vornherein auf die 
Betrachtung von zweidimensionalen Vorgängen beschränken, d. h. von solchen, 
bei welchen die Feldkomponenten von der z-Koordinate unabhängig sind. 
Wir gehen davon aus, daß dispergierende Medien sich bezüglich rein sinnes- 
artiger Vorgänge genau so verhalten wie nicht dispergierende. Bedeutet da- 
her & eine der die Wellengleichung erfüllenden Funktionen, z. B. die 2-Kom- 
ponente der elektrischen Feldstärke, so ist 


MR; A ed )+e] 
p= ri (1) 


( 
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eine Lösung der Wellengleichung für alle r, die groß sind gegen die Wellenlänge 


v 
a ‚ $ bedeutet die Erregung zur Zeit Z in einem Aufpunkt (x, y), 
w 


dessen Entfernung von einem Fixpunkt (£, n) gleich r ist. A, w, V und z 
bedeuten reelle Konstante, wobei » und V vermöge der optischen Eigen- 
schaften des Mediums durch eine Relation verknüpft sind. Jede additive Ver- 
bindung von Lösungen vom Typus (1) ist wegen der Linearität der Differ- 
gentialgleichungen wieder eine Lösung. 

Wir denken uns nun eine kontinuierliche Folge von Erregern, welche 
Wellen vom Typus (1) liefert, kontinuierlich über eine in der x-y-Ebene 
gelegene gegebene Kurve verteilt. Die Fixpunkte (Z, ») sind in Funktion 
der auf der Kurve gemessenen Bogenlänge s als gegeben zu betrachten. In 
genügendem Abstand von der Kurve ist dann das über die Kurve erstreckte 
Integral j 


(2) 


ebenfalls eine Lösung der Gleichungen. A, », und V sind als langsam 
veränderlich auf der Kurve anzusehen, derart, daß ihre Änderungen beim 


Fortschreiten auf der Kurve um A als unendlich klein anzusehen sind. Die 


Wellenlänge sei sehr klein gegen die Kurvenlänge und diese wieder klein 
gegen die Entfernungen ” des Aufpunktes von den Kurvenpunkten. Die Be- 
rechnung des Integrals (2) liefert eine Theorie der Lichtausbreitung inklusive 
der Fraunnorerschen und Fresxerschen Beugungserscheinungen in dem hier 
betrachteten zylindrischen Falle, wenn man w konstant setzt. In dem Falle, 
daß » von s abhängt, erhält man nichtstationäre Lösungen, d. h. solche, bei 
welchen der Strahlengang von der Zeit abhängt. 

Uns interessiert hier nicht das Beugungsproblem, sondern das optische 
Problem mit Vernachlässigung der Beugung. Wir fragen: Welche Punkte 
sind zur Zeit £ beleuchtet und welche nicht, und zwar unter Vernachlässi- 
gung der Beugungserscheinungen. Diese Frage ist bei Lösungen von der 
Form (2) leicht zu beantworten. FH hängt von der Wahl des Aufpunktes 
und des Kurvenpunktes ab und ändert sich im allgemeinen rasch, wenn der 
Kurvenpunkt auf der Kurve wandert; dann ist e’” eine rasch alternierende 
Funktion. Deshalb können nur solehe Kurvenstellen zum Integral wesentlich 


| H 
beitragen, für welche „—— verschwindet. Existieren solche für den Aufpunkt 


os 
und den ins Auge gefaßten Zeitpunkt, so ist er »beleuchtet«, andernfalls ist 
er »dunkel«. 
Wir wählen nun als Kurve das Stück der x-Achse zwischen E= —b 
und 2=-+DÖ und betrachten die Lösung nur für Aufpunkte mit positivem y. 
Interessieren wir uns nur für die Achse des Strahlenbündels, indem wir dieses 
als unendlich dünn ansehen, so genügt es offenbar, die Beleuchtungsbedingung 


5} 


20 Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse vom 2. Februar 1922 | 


für den Mittelpunkt £ = o der Strecke anzusetzen. Wir erhalten also für den 


Strahlengang die Bedingung 
BE N 


Unter den ins Auge gefaßten geometrischen Bedingungen hat die Wellen- 
normale offenbar die Richtung des vom Koordinatenursprung nach dem Auf- 
punkt gezogenen Radiusvektor. 

Der uns interessierende Fall ist ein Bündel in einem dispergierenden 
Medium, welches seine Strahlrichtung mit konstanter Winkelgeschwindigkeit 
ändert. Wir nähern uns diesem Fall schrittweise durch Betrachtung ein- 
facherer Fälle. 

I. Wellenzug konstanter Richtung. Wir spezialisieren (2) dureh die Be- 
dingungen. 


dw _ 
VERE 
07 

tech} 


08 
Ferner setzen wir hier wie im folgenden hinreichend genau 


%, 
No. (4) 
wobei , —Va’+y° gesetzt ist. Die Bedingung (3) liefert 
ı=o. ; 
Die Lichtfortpflanzung geschieht also längs der y-Achse. 


II. Wellenzug variabler Richtung im nicht dispergierenden Medium. Wir 
setzen 


dw _ 
Den 
du 

a — or. 


Es ist dann 


H= (w+Y&) (+ +, — E)+.. 


Die Geschwindigkeit V ist in diesem Falle unabhängig von der Frequenz 


N Die Gleichung (3) liefert 


r, ww & 
(1 +0. (5) 
15 


Daß es sich wirklich um einen Strahl veränderlicher Richtung handelt, erkennt 


Einstein: Zur Theorie der Lichtfortpflanzung in dispergierenden Medien Bl 
man wie folgt. Das Licht, welches zur Zeit # den Aufpunkt beleuchtet, 


L Vo . . 
passiert den Koordinatenursprung zur Zeit ! = Lane: Die erleuchteten Auf- 


punkte liegen in der Richtung 


Diese Richtung ändert sich also mit der Zeit !'. Das zu einer bestimmten Zeit 
den Koordinatenursprung passierende Licht pflanzt sich geradlinig fort. 

I. Wellenzug variabler Richtung im dispergierenden Medium. Wir 
setzen wieder 


dw 
dE 

07 
dE 


Hier ist aber zu berücksichtigen, daß V von » abhäneie ist. Setzen wir 
fe) o08°D 


=oO0. 


(& h S 
MN—= y’ so ist > 
dn dm. 
nn tt — du=n, + —y£, 
dw dw > 
also 


zu setzen, also 


I me In. 
H = (w.+-Yy$) I: (r- ic ) | (n+ => y ) +0. 
C a dw > 
Die Bedingung (3) liefert hier 
1 dn Pen 
ylt—— |, +w — \)|+—n,—- =o0. (6) 
G dw ) C 1 


Wir fragen uns nun: Was wird aus einer Wellengruppe, die in einem kurzen 
Zeitintervall um = 0 die Fläche y= 0 passiert? Bekanntlich pflanzt sich 


” ” * ” . . 1% C ” 
eine solche Gruppe nicht mit der Geschwindigkeit V= —, sondern mit der 
n 
x . . . T G ” Los . . Y 
Gruppengeschwindigkeit V, = ———— fort. Für die von dieser Gruppe 
N 
nt w 
du 


beleuchteten Aufpunkte muß die Beziehung 
1 m dn’ 
I — =ti— 7220 — 0 ® 
\F [6 dw 
erfüllt sein. Gleichung (6) liefert also auch in diesem Falle 


nen (7) 
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Die Wellengruppe pflanzt sich also geradlinig längs der y-Achse fort und. 
die Wellennormale hat dieselbe Richtung. | 

Damit ist gezeigt, daß das von bewegten Kanalstrahlteilchen erzeugte 
Licht in dispergierenden Medien keine Ablenkung erfährt — im Widerspruch 
zu obiger elementarer Überlegung. Dies hat auch der Versuch ergeben, 
welcher nach E. Wargures freundlicher Vermittlung durch die HH. GrieEr 
und Borne in der Physikalisch-Teehnischen Reichsanstalt ausgeführt worden 
ist. Tiefere Schlüsse über die Natur des elementaren Emissionsvorganges 
lassen sich nach diesem Ergebnisse der theoretischen Betrachtung aus dem 
Experiment nicht ziehen. 

Es sei noch bemerkt, daß eine Ablenkung des Lichtes in dispergierenden 
Medien in Abhängigkeit vom Bewegungszustande der emittierenden Moleküle 
zu einem Widerspruch mit dem zweiten Hauptsatze der Thermodynamik 
führen würde, worauf mich Hr. LAur aufmerksam gemacht hat. Weil aber 
eine solche Krümmung auch nach der Undulationstheorie nieht zu erwarten 
ist, dürfte es nicht nötig sein, diesen Punkt genauer auszuführen. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, den HH. Warsure, Geiger und Borar 
auch an dieser Stelle meinen herzlichen Dank auszusprechen. 


Ausgegeben am 27. Februar. 
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IV. Gesamtsitzung. 9. Februar. 


Vorsitzender Sekretar: Hr. LÜüneErs. 


1. Hr. Wırcrken sprach über »Alexander den Großen und den ko- 
 rinthischen Bund«. (Ersch. später.) 


Durch den Tod Philipps ist der mit dem Hellenenbunde geschlossene Vertrag nicht hin- 
fällig geworden, da er auf »Philipp und seine Nachkommen« ausgestellt war. Von diesem 
Rechtsstandpunkt aus sind die Vorgänge von 336 zu beurteilen. Die kleinasiatischen Griechen- 
städte sind in den korinthischen Bund aufgenommen worden, wofür zwei Argumente vorgelegt 
werden. Nach Beendigung des panhellenischen Rachekrieges (Ekbatana) war Alexander nicht 
mehr CTPATHröC AYTOKPATWP, wohl aber Hreman des Bundes. Das Synedrion ist zuletzt nur noch 
die Publikationsstelle für die königlichen Willensäußerungen, etwa wie der römische Senat in 
der Diokletianisch Constantinischen Monarchie. 


2. Hr. ScnucuuArnr legte vor eine Arbeit von Hrn. M. Hırzmeiner über 
Die Tierknochen aus den Gruben des Lossower Ringwalls bei 
Frankfurt a. O. (Abh.) 


Unter den Lossower Tierknochen, die nach Art der Erhaltung keine Speisereste sein 
können und fast nur Haustiere enthalten, überwiegt das Rind bei weitem. Es gehört 2 Rassen 
an, dem Bos taurus longifrons und B. t. primigenius. Letzterer zeigt sowohl Beziehungen zum 
wilden Ur Norddeutschlands als auch zu anderem Niederungsvieh, das somit hier autochthon 
ist, Auch das Pferd ist in >2 Rassen vertreten, dem kleinen breitstirnigen Bronzezeitpferd 
(Equus Caballus robustus) und dem kleinen schmalstirnigen Pferd (E. ©. celtieus), das für Mittel- 
europa neu ist. Schaf und Ziege sind in geringer Menge, das Schwein kaum, der Hund gar 
nicht vertreten. 

3. Hr. Nersst überreichte seine Schrift »Das Weltgebäude im Lichte 
der neueren Forschung« (Berlin 1921). 


Das korrespondierende Mitglied der philosophisch-historischen Klasse 
Hr. Grore Demo in Tübingen hat am 29. Januar und das korrespondierende 
Mitglied derselben Klasse Hr. Frırprıcn von BzezorLp in Bonn am 2. Februar 
das fünfzigjährige Doktorjubiläum gefeiert. Die Akademie hat den Jubilaren 
Adressen gewidmet, welche in diesem Stück abgedruckt sind. 


Die Akademie hat das ordentliche Mitglied ihrer physikalisch-mathema- 
tischen Klasse Hrn. Turovor Liesıscn am 9. Februar durch den Tod verloren. 
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Adresse an Hrn. GEORG DeH1o zum fünfzigjährigen 
Doktorjubiläum am 29. Januar 1922. 


Hochgeehrter Herr Kollege! 


Die Preußische Akademie der Wissenschaften sendet Ihnen zur fünfzigsten 
Wiederkehr des Tages, an dem Sie in Göttingen den Doktorgrad erwarben, 
ihre herzlichen Glückwünsche. Die Wirksamkeit, die Sie in diesem halben Jahr- 
hundert entfaltet haben und durch die Sie jetzt als der allverehrte Senior unter 
den Lehrern der Kunstgeschichte dastehen, begann damals nicht in dem engeren 
Fach, dem Sie später Ihre Haupttätigkeit widmeten. Aber die Studien mittel- 
alterlicher Geschichte, die den Gegenstand Ihrer ersten Arbeiten und Ihrer ersten 
Lehrtätigkeit ausmachten, bildeten den Untergrund, auf dem später Ihre kunst- 
geschichtlichen Forschungen als ein wunderbar festes Gebäude von sachlichen 
Untersuchungen mit geschichtlichem Klarblick aufgerichtet worden sind. 

In größtem Umfang sammelten Sie die Formen der Architektur und schufen 
zusammen mit G. vox Bezorn die erste große, ganz Europa überschauende Zu- 
sammenfassung der mittelalterlichen Baugeschichte in Begleitung eines umfang- 
reiehen Materials bildlicher Darstellungen, eine Grundlage für alle weitere For- 
schung nicht nur deutscher Kunsthistoriker, sondern*auch aller Ausländer. 

Neben der Architektur aber fand die Plastik Ihre Pflege. Die Veröffent- 
liehung der bedeutendsten Denkmäler deutscher Skulptur war die Frucht Ihrer 
gründlichen Durchforschung der vorhandenen Schätze und erschloß vielen erst 
unseren reichen Besitz. 

Auf dieser breiten Grundlage sind zwei Werke erwachsen, die als ein un- 
schätzbares Geschenk zu betrachten sind für alle, welche die Kunst unserer 
Heimat kennenlernen wollen: Das »Handbuch der deutschen Kunstdenkmäler« 
und die »Geschichte der deutschen Kunst«. Das Material, das Sie in dem un- 
entbehrlichen Reisebegleiter in kurzer, sachlicher Form mit präzisen Daten und 
treffenden Schlagworten katalogmäßig aufgeführt haben, ist in der Geschichte 
der deutschen Kunst zu einer fortlaufenden packenden Darstellung verarbeitet, 
die tiefe Einblicke in die künstlerischen Schöpfungen und in ihren Zusammen- 
hang mit dem politischen und sozialen Leben gewährt. So ist dieses Buch wieder 
Weltgeschichte im höchsten Sinne geworden. 

Unser erster Wunsch ist, daß dies Werk, das alle Ihre Forschungen zu- 
sammenfaßt und deren Krönung bildet, ohne Hindernisse bald seine Vollendung 
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finden möge. Unser zweiter aber ergibt sich aus dem schmerzlichen Umstand, 
daß Sie den Wohnsitz inmitten Ihres reich gesammelten Materials, den Schauplatz 
fünfundzwanzigjähriger Lehrtätigkeit verlassen und dem Straßburger Münster, 
dem ununterbrochen Ihre Studien galten, den Rücken kehren mußten. Möge 
Ihnen die neue Heimat, die Sie erwählt haben, einen friedliehen Aufenthalt für 
noch viele Jahre wissenschaftlicher Tätigkeit gewähren, die Sie den Schmerz 
über dieses Schicksal verwinden und uns weitere Früchte Ihrer reichen Lebens- 
arbeit genießen läßt. 


Die Preußische Akademie der Wissenschaften. 


Sitzungsber. plıys.-ınatlı. Il. 1922. ) 
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Adresse an Hrn. Frikprich von BezoLD zum fünfzig 


jährigen Doktorjubiläum am 2. Februar 1922. 3 


Hochgeehrter Herr! 


Zu Ihrem fünfzigjährigen Doktorjubiläum sprechen wir Ihnen unsere warmen 
Glückwünsche aus. Ihre wissenschaftlichen Anfänge fielen zusammen mit einem 
inneren Wendepunkte der deutschen Geschichtschreibung. Die großen Ziele 
des nationalpolitischen Strebens, unter deren Impulsen sie bis dahin gestanden 
hatte, waren erreicht und wirkten auch weiter fruchtbar auf sie ein, aber 
gaben nun auch, eben weil sie erreicht waren, Raum für neue, frische Re- 
gungen des historischen Erkenntnistriebes, wie sie der junge Forscher braucht, 
um an den Wert seiner Wissenschaft zu glauben. Der nun sich entfaltende 
Eifer in der Erschließung neuer Quellen und in der immer neuen Anwendung 
der exakten kritischen Methode auf sie, den auch Sie teilten, konnte allein 
auf die Dauer die tieferen Bedürfnisse historischen Wissens freilich nicht be- 
friedigen. Sie haben früher als die meisten Ihrer Generation den Weg zu 
jenem neuen-Gebiete der Geistesgeschichte gefunden, das unsere Forscher seit- 
dem in steigendem Maße angelockt hat. Durch die Beschäftigung mit dem 
. Hussitentum, dem Ihre ersten Arbeiten galten, drangen Sie ein in den gärenden 
Ideenreichtum der Übergangszeiten zwischen mittelalterlicher und moderner 
Welt. Ihre nun einsetzenden Arbeiten zur Kulturgeschichte der Renaissance 
und Reformation verzweigten sich in durchweg mit feinem Takte ausgewählten 
Einzelproblemen und faßten sich verhältnismäßig früh schon zusammen zu dem 
großen Meisterwerke der Geschichte der deutschen Reformation. Das Be- 
deutende an diesen Leistungen ist, daß sie die Regungen des Geistes und 
das Werden neuer Ideen zu erfassen vermochten auf allen Stufen sozialen 
und individuellen Lebens, daß sie ein Ohr haben ebensowohl für die unter- 
irdischen Wandlungen im geistigen Leben der Massen wie für die geschmack- 
vollen Ideale der humanistischen Bildungsaristokratie und die Seelentöne des 
religiösen Reformators. In dieser ununterbrochenen Skala von trüber Dumpf- 
heit zu heller Geistigkeit, in diesem Nebeneinanderwohnen von Aberglauben 
und schöpferischer logischer Energie, wie Sie es etwa an einer so bedeuten- 
den Einzelerscheinung wie Jean Bodin entwickelt haben, treten die unerforsch- 
lichen Rätsel und Tiefen menschlichen Geisteslebens ergreifend uns entgegen. 

Niemals beteiligten Sie sich dabei an jenen falschen und in gewissem 
Sinne weltflüchtigen Bestrebungen, die Kulturgeschichte 'abzulösen von der 
harten Materie des Staatslebens. Ihre das ganze Abendland überschauende 
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Darstellung von Staat und Gesellschaft des Reformationszeitalters; die den 
Ertrag einer ungewöhnlichen Gelehrsamkeit mit höchster Prägnanz und reifer 

- Kunst zusammenfaßt, darf als eine der gelungensten Vereinigungen politischer 
und geistesgeschichtlicher Auffassung gelten. Sie mußten, um sie leisten zu 
können, jene lebendige’ Anschauung politischer Persönlichkeiten und Macht- 
bestrebungen haben, die der den 'Tageskämpfen fernstehende Historiker nur 
dann durch das stille Aktenstudium sich verschaffen kann, wenn er ein hohes 

‚Maß von organisch gestaltender und methodisch geregelter Phantasie besitzt. 
Ihnen war es zu eigen, und in den Briefen des Pfalzgrafen Johann Kasimir, 
die Sie herausgaben, trat Ihnen die Welt politischer, mit religiösen Leiden- 
schaften ‚ verflochtener Kämpfe lehrreich entgegen. 

Schließlich haben Sie dann auch die Ihnen zugefallene Aufgabe, die 
Jahrhundertfeier der Bonner Universität durch eine Geschichte derselben zu 
schmücken, in den Zusammenhang Ihrer eigensten Forschungsziele zu stellen 
verstanden und das Leben Ihrer Hochschule in der individuellen Mannig- 
faltigkeit und zugleich inneren Verbundenheit aller Werkstätten des Geistes 
und in seinen Zusammenhängen, mit den großen Staats- und Nationalschick- 
salen meisterhaft dargestellt. Ihr Gelehrtenleben, spröde entrückt dem lauten 
Markte und dem Treiben der Parteien, aber lauschend allen tieferen Atem- 
zügen des geschichtlichen Lebens, hat eine innere Stetigkeit und Ruhe, in 
der wie auf einem von Natur gesegneten, von Kultur gepflegten Boden die 
schönsten Früchte ununterbrochen reifen. Möchten ihrer viele uns noch be- 
schert sein und möchte Ihren Lebensabend die Gewißheit verschönen, unter 
Ihren Zeitgenossen viele herzlich Sie verehrende Freunde zu besitzen. 


Die Preußische Akademie der Wissenschaften. 


Berlin, gedruckt in der Reichsdruckerei 


DER PREUSSISCHEN 


\KADEMIE DER WISSENSCHAFTEN. 


Physikalisch-mathematische Klasse 


Elnsenssteing am 16. Februar. (S. 29), : ER 

F. Berssteıs und P. Scutärer: Über die Tonlage der nendlhhähen Singstimme. Ein Beitrag 

; zur Statistik der sekundären Geschlechtsmerkmale beim Menschen. (Mitteilung. vom. 

12. Januar.) (S. 30) ; 

Gesamtsitzung am 23. Februar. (S. 38) 

' Heiver: Über Archianneliden. (S. 39) 

Klassensitzung am 2. März. (S. 45) 

2 Herrmann: Neue Untersuehungen über die Regenverhältnisse von Deutschland. Dritte Mitteilung: 
Der Jahresverlauf. (S. 46) 

Gesamtsitzung am 9, März. (S. 62) 

wPranex: Über die freie Energie von Gasmolekülen mit beliebiger Geschwindigkeitsverteilung. 


(S. 63) 


BERLIN 1922 Egon! 


VERLAG DER AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN 


IN KOMMISSION BEI DER 
VEREINIGUNG WISSENSCHAFTLICHER VERLEGER WALTER DE GRUYTER U. CO. r 
VORMALS G. J. GÖSCHEN’SCHE VERLAGSHANDLUNG, J. GUTTENTAG, VERLAGSBUCHHANDLUNG, 
GEORG REIMER. KARL J. TRÜBNER. VEIT U. COMP. 


Aus 81. 

Dis Akademie gibt gemäß $41,1 der Statuten zwei fort- 
laufende Veröffentlichungen heraus: »Sitzungsberichte der 
Preußischen Akademie der Wissenschaften« und »Abhand- 
lungen der Preußischen Akademie der Wissenschaften «. 


Aus-8 2. 

Jede zur Aufnahme in die Sitzungsberichte oder (lie 
Abhandlungen bestimmte Mitteilung muß in einer aka- 
demisehen Sitzung vorgelegt werılen, wobei in der Regel 
das druckfertige Manuskript zugleich einzuliefern ist. Nicht- 
mitglieder haben. hierzu die Vermittelung eines ihrem 


Fache aneehörenden ordentlichen Mitgliedes zu benutzen, 
3. 
Der Umfang einer aufzunehmenden Mitteilung soll 


in der Regel in den Sitzungsberichten bei Mitgliedern 32, 

bei Niehtmitgliedern 5 Seiten in der gewöhnlichen Schr it 
der Sitzungsberichte, in den Abhandlungen 12 Druekbogen 
von je 8 Seiten in der gewöhnlichen Sehrift. der Abhand- 


lungen nicht. übersteigen, 


Übersehreitung dieser Grenzen ist nur mit Zustimmung 


Gesamtakademie oder der betreffenden Klasse statt- 
haft und ist.bei Vorlage der Mitteilung ausdrücklieh zu 
Läßt der Umfang eines Manuskripts- ver- 
daß diese Zustimmung erforderlich sein werde, 
Mitglied es vor dem Einreichen 
v Seite auf seinen mutmaßlichen Umfang 
lassen. 


4. 

Sollen einer Mitteilung Abbildungen im Text oder 
auf besonderen Tafeln beigegeben werden, so. sind die 
Vorlagen dafür (Zeichnungen, photographische Original- 
aufnahmen usw.) gleichzeitig init dem Manuskript, jedoch 
auf getrennten Blättern, einzureichen. 

Die Kosten der Herstellung. der Vorlagen haben in 
der Regel zu (ragen, Sind (diese Kosten 
aber auf einen erheblichen Betrag zu veranschlagen, so 
Akademie dazu eine Bewilligung beschließen. Ein 
darauf gerichteter Antrag ist vor der Herstellung. der be- 
treffenden Vorlagen mit dem schriftlichen Kostenansehlage 
eines Sachverständigen an den vörsitzenden Sekretar zu 
riehten, dann zunächst im Sekretariat vorzuberaten und 
weiter in der Gesamtakademie zu verhandeln. 

Die Kosten der Vervielfältigung übernimmt die-Aka- 
demie. Über die voraussichtliche Höhe «dieser Kosten 
ist -— wenn es sieh nicht um wenige einfache Textfiguren 
handelt — der Kostenanschlag eines Sachverständigen 
beizufügen. Überschreitet Anschlag für die er- 
forderliche Auflage bei den Sitzungsberiebten 500 Mark, 


«der 


beantragen. 
imuten. 
so hat das vorleeende 
von sachkundig 
im Druck abschätzen zu 


7A 


die Verfasser 


kann die 


dieser 


bei den Abhandlungen 1000 Mark, so ist Vorberatung | 


durch das Sekretariat geboten. 
Aus 85. 
Nach der Vorlegung und Einreie Bing des. 


vollständigen druckfertieen Manuskripts an den 


zuständigen Sekretar oder an den Arechivar 
wird über Aufnahme der Mitteilung in die akademischen 
Schriften, 
glieder es verlangt, verdeckt abgestimmt. 

Mitteilungen von Verfassern, welehe nieht Mitglieder 
der Akademie sind, sollen der Regel nach nur in die 
Sitzungsberichte aufgenommen werden. Beschließt eine 
Klasse die Aufnahme der Mitteilung eines Nichtmitgliedes 
in die Abhandlungen,, so bedarf dieser Beschluß der 
Bestätigung durch die Gesamtakademie. 


und zwar, wenn 


eines der anwesenden Mit- 


. Aus $ 6 e 
‚Die an ‚die Druckerei sbzüliefer ndah Monk 
‚müssen, \venn es sieh nicht bloß un glatten Text handelt, 
ausreichende Anweisungen für die Anordnung des Satzes 


und die Wahl der Schriften enthalten. Bei Einsendungen 


Fremder sind diese Anweisungen von dem vorlegenden 
Miteliede vor Einreichung des Manuskripie vorzunehmen. 
Dasselbe hat sich zu vergewissern, daß der Verfasser 
seine Mitteilung als vollkommen druckreif ansieht, 

Die: erste Korrektur ihrer Mitteilungen besorgen die 
re Fremde. haben diese erste Korrektur an das. 
vorlegende Mitglied einzusenden,. Die Korrektur soll nach 
Mögliehkeit nicht über die Berichtigung von Druckfehleru 
und leichten Schreibversehen ‚hinausgehen. Umfängliche 


| Korrekturen Fremder bedürfen der Genehmigung des redi- 


" gierenden Sckretars vor der ‚Einsendung an die Druckerei, 


% 


. Mehrkosten den Verfassern 


f 


Adressen oder Berichten w erden 


und die Verfasser sind zur Tragung der entstehenden Mehr- 
kosten verpfliehtet. Übersteigen die Kosten der Korrektur 
einen gewissen Prozentsatz der Satzkosten, so fallen die 
selbst 5 ganz oder, teilweisß; 
zur Last, 

Aus -$.8, 

Von allen in die Sitzungsberiehte oder Abliandlungen” 
aufgenommenen wissensehaltlichen Mitteilungen, Reden, 
" die Verfasser, von 
wissenschaftlichen Mitteilmigen, wenn deren Umfäng im 
Druck 4 Seiten übersteigt, auch für den Buchhandel Sonder- 
abdrucke hergestellt, die ‚alsbald nach Erscheinen aus- 
gegeben werden. : 

Von. Gedichimisreden en ebenfalls Sonderab- 
(rueke für den Buchhandel hergestellt, indesnur dann, 
wenn (die Verfasser sieh ausdrücklieh damit einverstanden 
erklären, 


N 
A { 
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Von den Sonderabdrucken aus (len Sitzungsberichten 
erhält ein Verfasser; weleher Mitelied der Akademie ist, 
zu unentgeltlicher Verteilung ohne weiteres 50 Frei- 
exemplare; er ist indes bereehtigt, zu gleichen Zwecke 
auf Kosten der Akademie weitere Exemplare bis zur Zahl 
von noch 100 und auf seine Kosten noch weitere bis 
zur Zahl von 200 (im ganzen also 350) abziehen zu lassen, 
solern er dies Techtzeitig dem ‚redigierenden Sckretar aun- 
gezeigt hat; wünscht er auf seine Kosten noch mehr 
Abdrucke zur Verteilung zu erhalten, so bedarf es dazu 
der Genehmigung der Gesamtakademie oder (ler betreflen- 
den Klasse. — Nichtmitglieder erhalten 50 Freiexemplare 
und dürfen nach rechtzeitiger Anzeige ‘bei dem redi- 
gierenden Sekretar weitere 200 Exemplare aufihre Kosten 
abziehen lassen. 

Von den Sonderabdrueken aus den Abhandlungen er- 
hält cin Verfasser, welcher Mitgliel der Akademie ist, 
zu unentgeltlicher Verteilung ohne’ weiteres 30 Frei- 
exemplare; er ist indes berechtigt, zu gleichem Zwecke 
auf Kosten der Akademie weitere Exemplare bis zur Zahl 
von noch 100 und auf seine Kosten noch weitere bis 
zur Zahl von 100 (im ganzen also 230) abziehen zu lassen, 
sofern er dies reehtzeitig dem redigierenden Sekretar an- 
gezeigt hat; wünscht er. auf. seine Kosten noch melır 
Abdrucke zur Verteilung zu erhalten, so bedarf es dazu 
der Genehmigung der Gesamtakademie oder der betreffen- 
den Klasse. — Nichtmitglieder erhalten 30 Freiexemplare 
und dürfen nach rechtzeitiger Anzeige bei dem redi- 
gierenden Sekretar weitere 100 Exemplare auf ihre Kosten 


„abziehen lassen. 
(Fortsetzung auf 8.3 des Umschlags.) 
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Vorsitzender Sekretar: Hr. PLanck. 


“Hr. Hager sprach über Anregung von Gasspektren durch che- 
mische Reaktionen.‘ 


Die Einwirkung von Chlorgas auf ein Gemisch von Stickstoff und Natriumdampf liefert 
bei gewöhnlichem Druck eine Flamme, die bei passender Wahl der Mengenverhältnisse mit 
Sicherheit unter der Temperatur bleibt, bei der der schwarze Körper sichtbäre Strahlung liefert. 
Diese Flamme zeigt die D-Linien. Chlor kann durch Brom, Jod und Sauerstoff ersetzt "Werden. 
Bei .Ersatz des Natriums durch Quecksilber erscheint nur ein Banden-, kein Linienspektrum. 
Bei tiefem Druck liefert die verwandte Einwirkung von Kaliumdampf auf Sauerstoff kein 
Leuchten, aber erhebliches Leitvermögen im Reaktionsraum. Die Lichterregung wird. durch 
den Stoß von Reaktionsprodukten auf erregbare Elementarteilchen gedeutet. 
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30. Sitzung der phys.-math. Klasse vom 16. Februar 1922. — Mitt. vom 12. Januar 


Über die Tonlage der menschlichen Singstimme. 


Ein Beitrag zur Statistik der sekundären Geschlechtsmerkmale 
beim Menschen. 


Von: Prof. Dr. F. BErRNnsTEIn und Dr. P. ScHLÄPER. 


\ 


(Aus dem Institut für mathematische Statistik an der Universität Göttingen.) 
(Vorgelegt von Hrn. Correns am 12. Januar 1922 [s. oben S. 1].) 


Einleitung. 


Während die Bevölkerungsstatistik zahlreiche Beobachtungsresultate über 
das Geschlechtsverhältnis menschlicher Gruppen der verschiedensten Herkunft 
‚und Einteilung zutage gefördert hat, ist unseres Wissens Statistisches über 
die Verteilung nach sekundären Geschlechtsmerkmalen bisher nicht bekannt 
geworden. Solche Untersuchungen bieten sowohl nach dem gegenwärtigen 
Stand der Mendlel-Forschung als auch nach Gesichtspunkten der Bevölkerungs- 
statistik selbst ein erhebliches Interesse. Die im nachfolgenden mitgeteilten 
Untersuchungen haben von den sekundären Geschlechtsmerkmalen des Menschen 
‘die Singstimme bevorzugt, einerseits deshalb, weil dieses Merkmal besonders 
leicht beobachtbar und meßbar ist, und andererseits, weil der Kehlkopf des 
erwachsenen Menschen nur geringe Schwankungen in der Bauart aufweist, 
so daß die Homogeneität der Beobachtungsmasse nahezu vollkommen gesichert 
war. Sämtliche beobachteten Individuen hatten die Periode der Mutation hinter 
sich und waren über ı8 Jahre alt. Unsere Erhebungen erstrecken sich auf 
alle Kreise der Stadt- und Landbevölkerung der folgenden Gegenden: Stadt 
Göttingen, Stadt- und Landkreis Hagen (Westfalen) und Stadt- und Landkreis 
Gera (Reuß). Ausgeschlossen sind alle Personen, die eine spezielle Gesang- 
ausbildung genossen - haben, und auch solche, die mit irgendeinem auf- 
fallenden Stimm- und Sprachfehler behaftet waren. Das Material stammt 
etwa zur Hälfte aus Gesangvereinen, Männer- und Frauenchören, deren Mit- 
glieder aber ‘keinen besonderen Gesangunterricht genossen haben, und zur 
anderen Hälfte aus Einzelprüfungen beliebiger Personen. Die Trennung nach 
dieser Einteilung ergibt jedoch keine bemerkbaren Abänderungen. Es hat 
also nach keiner Richtung den Anschein, als ob das Material irgendeine 
besonders geartete Auslese darstellt. Zu erwarten ist allerdings, daß bei 
sehr großem Material sich kleine Differenzen dennoch einstellen werden, und 
es mag dahingestellt bleiben, ob abweichende Rassen größere Unterschiede 
der relativen Ziffern ergeben würden. 
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Beobachtet wurde mit Zuhilfenahme eines gut abgestimmten Klaviers. 
Es wurde von einem leicht singbaren Mittelton ausgegangen und nach auf- 
wärts und abwärts der höchste und tiefste Ton, der noch etwa 3 Sekunden 
gut und‘ rein ausgehalten wurde, vermerkt. Die Beobachtung wurde durch 
2—3malige Kontrolle geprüft. Klangfarbe und Stimmschönheit wurden bei 
der Feststellung der extremen Stimmlagen nicht berücksichtigt. Die beobach- 
teten Individuen waren sämtlich stimmlich ausgeruht, die Beobachtungen wurden 
zumeist des Abends zwischen 7 und 9 Uhr angestellt. 

Als mittlere Stimmlage wurde der Ton bezeichnet, der in der Mitte 
zwischen jenen extremen Stimmlagen liegt. Fiel eine Anzahl dieser Mittellagen 
innerhalb des Intervalls zweier benachbarter Töne, so sind sie zur Hälfte 
. dem tieferen, zur anderen Hälfte dem höheren Tone zugerechnet worden. 
Gebrochene Häufigkeitszahlen sind zu ganzen Zahlen ohne Änderung des Ge- 
samtumfanges der Beobachtungsmasse ausgeglichen. 


Beobachtungsergebnisse. 


Die Beobachtungsergebnisse sind auf Taf. ı und 2 dargestellt. Das Material 
ist geordnet nach stimmlichem Umfang, gemessen in der Zahl der Halbtöne- 
und nach mittlerer Stimmlage. Es ergeben sich die folgenden Resültate: 

. .1..Sowohl die Masse der Männerstimmen als die Masse der 
Frauenstimmen zerfällt in zwei deutlich getrennte Gruppen, die 
nach gewohntem Sprachgebrauch als Baß und Tenor bzw. Sopran 
und Alt bezeichnet werden können. 

2. Die Gruppen haben für sich genommen sowohl nach mitt- 
lerer Stimmlage wie nach stimmlichem Umfange geordnet, nahe- 
zu Gauß-Charakter und erweisen sich also wesentlich als natür- 
liche Gruppen (siehe Fig. 3—6). 

Der Korrelationskoeffizient ist innerhalb der einzelnen Gruppen von Null 
kaum verschieden. Zwischen dem Stimmumfang und der Samenlage besteht 
innerhalb der gesamten RUN eine wenig von + ?/,; bezgl. — ?/, verschie- 
dene Korrelation. 

Untersuchen wir die Zahlenverhältnisse der einzelnen Gruppen näher, so 
ergibt der Augenschein für die 

1061 männlichen Stimmen etwa das Verhältnis 183:873 für 
Tenor:Baß und für die 1035 weiblichen Stimmen 171 :864 
für Alt:Sopran. 

Bei der Trennung wäre Rücksicht zu nelımen auf die größere Tendenz 
zur Streuung bei den stärkeren Gruppen, so daß wahrscheinlich (und nach Er- 
fahrungen, die bei Material von Nilson-Ehle kürzlich von F. BErsstEı und 
A. Faust! gemacht worden sind) die größere Gruppe auf Kosten der kleineren 
etwas zu vermehren ist. 

In der Tat ergeben anders geartete Methoden der Einteilung, welche den 
Gauß-Charakter der einzelnen Gruppen berücksichtigen, etwas kleinere Werte 
für die kleinen Gruppen und etwas größere Werte für die großen Gruppen. 
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Fig. 5. H 
Mittlere Stimmlage der kleinen Gruppe 
Frauen. 


d 


Fig. 6. 
Mittlere Stimmlage der großen Gruppe. 
Frauen. 
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Reduzieren wir das männliche und weibliche Beobachtungsmaterial Jeweils 
auf 100, so ergeben sich die Verhältnisse : 

17.72 Prozent : 82.28 Prozent und 16.52 Prozent: 83.48 Prozent. 

Bei einer etwas anderen Trennung der Gruppen erhielten wir für das 

männliche Geschlecht 17.53 Prozent : 82.47 Prozent und für das 
weibliche Geschlecht 16.32 Prozent : 83.18 Prozent. 

Bestimmt man das Verhältnis der kleinen zu der großen Gruppe ohne 
Rücksicht auf das primäre Geschlecht, so ergibt sich nach unserer Einteilung 

359 :1737 bei insgesamt 2096 Fällen oder 
342.4 1657.6 » » 2000 » „das heißt: 
17.12 Prozent : 82.88 Prozent bei 100 Fällen. 

Dieses mittlere Verhältnis weicht offenbar sehr wenig von dem Verhält- 
nis 1:5 = 16.67 Prozent: 33.33 Prozent ab.‘ Mit Berücksichtigung des Um- 
standes, daß die großen Gruppen noch etwas auf Kosten der kleinen auszu- 
dehnen sind, ist das Verhältnis 1:5 im Mittel gut erfüllt. 

Bestimmt man nach den Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung den bei 
dem Verhältnis ı : 5 und bei einer Beobachtungszahl von 2096 zu erwartenden 


B) 

6 r 
tete Zahl 359 weicht also von der Wiederholungszahl 349.3 um nieht viel mehr 
als ‚die Hälfte des mittleren Fehlers ab. Berechnet man andererseits den mitt- 


mittleren Fehler, so erhält man N -— 2096 =17.062=17. Die beobach- 


leren Fehler für die Männerstimmen mit V: . € 
kennt man, daß bei Männerstimmen der beobachtete Wert 188 innerhalb (des 
Fehlerintervalls 177 #12 liegt, und daß bei Frauenstimmen mit rund dem- 
selben Werte des mittleren Fehlers der beobachtete Wert von 171 fast in der 
Mitte des Fehlerintervalls 173 #12 gelegen ist. 

Damit wird bestätigt, daß sowohl beide Gruppen zusammen als auch 
jede Gruppe für sich von dem apriorischen Wertverhältnis ı :5 nur innerhalb 
der Fehlergrenzen abweicht. Die Übereinstimmung würde noch eine bessere 
sein, wenn die großen Gruppen zuungunsten der kleinen aus den vorhin an- 
gegebenen Gründen noch etwas verbessert würden. 

Eine Fehlerquelle für die Bestimmung .des richtigen Zahlenverhältnisses 
kann möglicherweise das Auftreten von infantilen Stimmtypen bilden. 
Die kindliche Stimme hat einen geringeren Umfang und liegt bekanntlich 
in der Mittellage verhältnismäßig hoch. Es ist möglich, daß Stimmen der 
Tenorgruppe dem infantilen Typus angehören, obgleich nach Möglichkeit 
solche Individuen aus dem Beobachtungsmaterial ausgeschieden wurden, die 
einen irgendwie auffallenden Ausnahmecharakter zu haben schienen. Eine 
Verminderung der Tenorgruppe von nur 13 Stimmen würde das Verhältnis 
171:851 liefern, also fast wiederum genau ı :5. Das Beobachtungsmaterial 
der Tafeln liefert keinen Anhaltspunkt für eine so erhebliche Fehlerquelle, 
aber schon eine Verminderung des Wertes 188 um 9 Stimmen, die annehm- 
bar sind, würde den Beobachtungsfehler auf 4 Stimmen, also auf !/, des 
mittleren Fehlers reduzieren. Auf der anderen Seite würde eine Abänderung 


-1061=12.3906 == 12,.sQ &r- 
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der Sopranstimmen um 7 Stimmen für den Beobachtungsfehler nach der an- 


gegebenen Berechnung fast gar nichts austragen. 


Nehmen wir an, die infantile Gruppe sei vom Umfange 0:85 Prozent, so 


ergeben sich folgende Zahlen: 
Große Gruppe Kleine Gruppe Infantile Gruppe (?) 
männlich... 82.47 16.68 0.85 
weiblich ..... 82.33 16.82 0.85 
Es ist anzunehmen, daß genotypisch die Zahlenverhältnisse der männ- 
lichen und weiblichen Gruppe gleich sind. 
Wir haben das Resultat: 
Es ist das Verhältnis 
Baß: Tenor=Sopran: Alt 
und innerhalb der einfachen Fehlergrenzen unseres Materials 
dureh ı:5 hinreichend genau wiedergegeben. 
Bei Annahme von 0.85 Prozent infantiler Stimmen ist die Über- 
einstimmung bis auf !/, des mittleren Fehlers erfüllt. 
Es liegt die Annahme nahe, daß sich die große Gruppe aus 5 kleineren 


Gruppen zusammensetzt. Dem ist jedoch nieht so. Vielmehr bildet die 


große Gruppe eine analoge Einheit wie die kleine Gruppe. Der Beweis hier- 
für wird durch die Betrachtung der Streuungen geliefert. ° Es genügt hierbei, 
sich auf die Streuung der Beobachtungsmasse nach einer Variabeln, etwa 
der mittleren Stimmlage, zu beschränken. Wir behandeln ‚zunächst die 
männlichen Stimmen. Wir messen die Streuung wegen des vollkommenen 
Gauß-Charakters der Verteilungen durch die durebschnittlichen Fehler, die 
wir für die große und kleine Gruppe mit D bezgl. d bezeichnen. Es ergibt sich: 
= 2 ASTRA N: 21200; 

Es ist eine biologisch bekannte Tatsache, daß sieh die Streuungen von 
zwei Beobachtungsmassen, die sich auf dasselbe Organ, aber in verschiedenen 
Entwieklungs- und Größenzuständen desselben beziehen, wie die linearen 
Größendimensionen der Mittelwerte des Organs in den beidlen Beobachtungs- 
massen verhalten. Dieses Verhältnis findet sich auch hier vor. Als mittleres 
Maß der linearen Dimensionen des Stimmorgans einer Gruppe können wir 
den mittleren Stimmumfang in der Gruppe benutzen. Die mittleren Stimm- 
umfänge sind nach Tabelle I gleich ı9 bezgl. 29 Halbtönen. 

Wir haben also die Proportion zu erwarten: 

19%, 29) 1.312002. DALE 
d:.11...0.550=-.0.619- 


Die Übereinstimmung beider Verhältnisse ist in Anbetracht dessen, daß der 
Stimmumfang nur ein indirektes Maß der linearen Dimensionen ist, ‚aus- 
reichend genau, um zu beweisen, daß die Zunahme der Streuung bei der 
größeren Gruppe eine Folge dessen ist, daß es sich um dasselbe Organ, aber 
von gewachsenen Dimensionen handelt. (Genau ebenso ergibt sich beim 
weiblichen Geschlecht die Proportion 

107. 20105 
d.h.‘ 0,616 =:0.67 


9:2.3097. 
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Auch hier ist die Übereinstimmung beider Seiten eine entsprechende. 
Übrigens scheint der Stimmumfang etwas stärker zu wachsen als die linearen 
Proportionen, was wohl auf die stärker als linear wachsende Muskelkraft 
zurückzuführen ist. 

Es scheint beiläufig so zu sein, daß bei Mann und Frau die tiefe 
bezgl. hohe Tonlage durch die anatomisch analogen Muskelgruppen erzeugt 
wird, so daß es die Antagonisten sind, die sich entsprechen — ein Verhältnis, 
. das zweifellos eines genaueren, bis auf die embryonalen Entwicklungsstadien 
zurückgehenden Studiums wert wäre. 

Auf die Tatsache, daß die Differenzen der Mittelwerte für kleine und 
große Gruppen in beiden Variabeln und für beide Geschlechter nahezu gleich 
sind, weisen wir ohne Erklärung hin. R 

Das Ergebnis dieser Betrachtungen kann wie folgt zusammengefaßt 
werden: Y 

Die Streuungen bei beiden Gruppen sind nicht genotypisch, 
sondern lediglich phänotypisch durch die verschiedenen Dimen- 
sionen des Stimmorganes bedingt. Eine Zusammensetzung der größeren 
Gruppe aus kleineren genotypisch verschiedenen Gruppen ist daher nicht 
anzunehmen. Genotypische Bedeutung, falls eine solche sich heraus- 
stellt, haben nur die Mittelwerte der Tonlagen und der Stimm- 
umfänge. ; 


Ausgegeben am 23. März. 


a WR 
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VI. Gesamtsitzung. 23. Februar. 


Vorsitzender Sekretar: Hı. Lüpers. 


1. Hr. Heiper sprach über Euniciden und Archianneliden. 

Er betont, daß bei den Archianneliden Merkmale zu erkennen sind, die nicht dureh 
Riekbildung erklärt werden können. Diese Merkmale deuten auf Beziehungen zu den Ro- 
tatorien hin. 

2. Hr. Enerer legte vor: ‘Das Pflanzenreich’ 79. Heft (IV 280): K.H. Zaun, 
Compositae Hieracium. Sect. XVI Tridentata (Fortsetzung und Schluß) bis 
Sect. XXXIX Mandonia (Leipzig 1922). 


Die Akademie hat das korrespondierende Mitglied ihrer physikalisch- 
mathematischen Klasse Hrn. ALExAnDErR GoETTE in Heidelberg am 5. Februar 
durch den Tod verloren. 
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Über Arehianneliden. 


Von Karr HEIDER. 


Bere Vorstellungen bezüglich der Stellung und Begriffsbestimmung der 
“Archianneliden sind naturgemäß abhängig von der Zahl der Gattungen, die 
wir in dieser Gruppe unterbringen. Im Laufe der Zeit wurden ihr immer 
neue Formen hinzugerechnet, welche mit der einen oder anderen der bekannten 
Gattungen in Beziehung zu stehen schienen. So teilt die Gruppe der Archi- 
anneliden das Schicksal jener syst&matischen Einheiten, welche durch Summa- 
tion zustande kommen. Sie verlieren dann ihre scharfen Grenzen. Mit Recht 
bezeichnet sie Gooprıcn' als »a somewhat ill defined group«. 

Solange man sich bei der Charakterisierung der Archianneliden auf die 
Merkmale stützte, welche bei den Gattungen Polygordius, Protodrilus und Dino- 
philus zu erkennen waren, mußten uns die Archianneliden den Polychäten 
gegenüber wie Urformen erscheinen‘. Es waren kleine, einfach organisierte 
Wesen, homonom segmentiert, ohne Borsten. 

Das letztere Merkmal, das Fehlen der Borsten, welches noch GROBBEN” 
zur Uharakteristik der Archianneliden heranzog, muß aber außer Betracht 
kommen. Wir kennen jetzt Archianneliden mit Borsten. J. Prrey Moorr' be- 
schrieb von Cape Cod eine Gattung Chaetogordius, welche, wie es scheint, in 
allen wesentlichen Kennzeichen mit Polygordius übereinstimmt, aber sich von 
diesem durch den Besitz von Borsten unterscheidet, die in den letzten 10—12 
Körpersegmenten auftreten. Es kann keinem Zweifel unterliegen, daß Poly- 
gordius und Chaelogordius nächstverwandt und in dieselbe Familie zu rechnen sind. 

Wenn es somit einen »Polygordius mit Borsten« gibt, so wird man viel- 
leicht die Berechtigung anerkennen, auch die Gattung Saccoeirrus den Archi- 
anneliden zuzuzählen. Es liegt scheinbar kein Grund mehr vor, sie als Proto- 
chaeta von den Archianneliden zu trennen. Die Untersuchungen von SALExskY’, 
GoopricHn” und Pırrantonı’ lassen erkennen, daß Protodrilus in den wesent- 


! E.S.Goopkrıca, Nerilla an Archiannelid. Qu. Journ. Mier. Sc. Vol. 57: 1g9r1— 12. S. 397. 


® Vgl. die Definition der Archianneliden bei B. Hırschex, Lehrbuch der Zoologie, Jena 
1888—91. S. 411. 

° Craus-Groseen, Lehrbuch der Zoologie. 3. Aufl. Marburg 1917. S.415. 
J. Percy Moore, A new generie type of Polygordidae. Americ. Natural. Vol. 28. 1904. 
520. 

° W.Satenskv, Morphogenetische Studien an Würmern. Mem. Acad. St-Petersbourg 1907. 
VIII serie, Vol. XIX. 1 

° E.S. Gooprıca, On the Structure and Affinities of Saccoeirrus. Quart. Journ. Mier, Se. 
44. Bd. ı9or. 

* U. Pırranrost, Protodrilus. Fauna u. Flora Neapel. 1908. 
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lichsten Merkmalen mit Saceoeirrus übereinstimmt. Vor allem hinsichtlich des 
Baues der Kopftentakel. Man erkannte, daß die Gattungen Polygordius und 
Protodrilus im Bau der Kopftentakel wichtige Unterschiede zeigen. Während 
die Tentakel von Polygordius solide Auswüchse der Haut sind, die in ihrem 
Innern nur einen Nervenstrang bergen, besitzt Protodrilus hohle, erektile Ten- 
takel, in welche sich Muskel, Gefäße und ein Leibeshöhlenfortsatz erstrecken, 
welcher letztere, an der Basis mit einer Ampulle versehen, die Schwellung 
les Fortsatzes besorgt. Dieser »Tentakelrohrapparat«, wie ihn SıLexsky be- 
nannte, findet sich in ganz übereinstimmender Ausbildung auch bei Saccocirrus, 
und wir können uns der Tatsache nicht verschließen, daß diese Überein- 
stimmung ein Zeichen nächster Verwandtschaft der beiden in Frage kommenden 
Gattungen ist. Auch die von PıerAaxtonı' beschriebenen Larven von Proto- 
drilus und Saccocirrus scheinen eine nähere Verwandtschaft dieser Formen an- 
zudeuten. Wenn wir Polygordius und Chaetogordius in einer Familie vereinigen, 
so können andererseits auch Saccocirrus und Protodrilus als Glieder einer 
Familie betrachtet werden. Wir schließen uns diesbezüglich den Ausführungen 
von GooprıcH” an. Protodrilus erscheint uns als ein rückgebildeter Saccoeirrus 
mit Larvencharakteren. 

Gooprıcn hat auch die in den Aquarien der Neapler Station vorkommende 
Gattung Nerilla als Archiannelid bezeichnet. Mit 3 Kopftentakeln und 2 Palpen, 
die, wie bei Sfaurocephalus, seitlich abstehen, mit 4 Augen am Kopfe und mit 
Analeirren am Hinterende versehen, erinnert sie einigermaßen an Syllideen. 
Die Zurechnung zu den Archianneliden rechtfertigt sich durch die Betrachtung 
gewisser Eigentümlichkeiten des Baues, die an Dinophilus sich anschließen. 
Wie dieser so hat auch Nerilla den charakteristischen ventralen Schlundsack. 
Aufdas Vorhandensein querer segmental angeordneter und dorsal unterbrochener 
Wimperreifen wäre vielleicht nicht allzuviel Gewicht zu legen angesichts des 
Umstandes, daß Ähnliches bei verschiedenen Polychäten (Ophryotrocha, Phyllo- 
doeiden und jungen.Polynoiden) beobachtet wird. Aber entscheidend ist die 
Übereinstimmung im Bau des männlichen Geschlechtsapparates. Diese tritt 
besonders deutlich dann hervor, wenn wir nicht die Zwergmännchen von 
Dinophilus zum Vergleiche heranziehen, sondern jene Dinophilus-Arten ins Auge 
fassen, bei denen kein sexueller Dimorphismus vorhanden ist, sondern bei 
denen die Männchen in Größe und Organisation den Weibchen gleichen. Der 
von SCHINKEWITSCH" geschilderte Dinophilus des Weißen Meeres, welcher ver- 


' U. Pırranvonı, Sullo sviluppo del Protodrilus e del Saecoeirrus. Mitt. Zool. St. Neapel. 


17. Bd. 1904—06. S. 515 und U. Pıeranronı, Össervazioni sullo sviluppo embrionale e larvale 
del Saceoeirrus papillocereus Bobr. Mitt. Zool. St. Neapel. 18. Bd. 1906—08. 
®2 E.S. Gooprıca, Nerilla an Archiannelid. Quart. Journ. Mier. Se. Vol. 57. 1912. S. 420. 
Wr. Scuimkewırscn, Zur Kenntnis des Baues und der Entwieklung des Dinophilus 
vom Weißen Meere. Zeitsch. f. Wiss. Zool. 59. Bd. 1895. S. 46ff. 
Vgl. auch: 
- E. Korscaerr, Über Bau und Entwicklung des Dinophilus apatris. Zeitsch. f. Wiss. Zool. 
37. Bd. 1882. 
J. Nerson, The morphology of Dinophilus Conklini n. sp. Proc. Ac. Nat. Sc. Philadelphia. 
Vol. 59. 1907. 
H. Nacnısurım, Zytologische Untersuchungen über die Geschlechtshestimmung bei Dino- 
philus apatris Korsch. Arch. f. Mier. Anat. Bd. 39 (Abt. II. Zeug. u. Vererb.). 1919. 
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mutlich mit D. vorticoides OÖ. Schm. identisch ist, kann als Beispiel (dienen. 
Aus einem Vergleiche des männlichen Geschlechtsapparats dieser Form mit 
dem von Nerilla ergibt sich die Berechtigung, Nerilla als Archiannelid zu 
betrachten. 

Nerilla besitzt an jedem Rumpfsegmente einfache, stummelförmige Para- 
podien mit Borstenbüscheln und einem hohlen Podialeirrus. Merkwürdiger- 
weise findet sich der Cirrus 
zwischen dorsalem und ven- 
tralem Borstenbüschel einge- 
schoben. In dieser Eigentüm- 
lichkeit stimmt mit Nerilla ein 
von TH. DerAcHAux' in einer 
Höble im Kanton Neuenburg 
(in der »grotte de Ver dans 
les: gorges de l’Areuse«) gefundener Süß- 
wasserpolychät (Fig. ı) überein, der, als 
Troglochartus beranecki bezeichnet, offenbar 
(ler nächste Verwandte von Nerilla ist. Zwar 
sind die Cirren hier nur als kurze Stummel 
angedeutet. Es fehlen die Kopfanhänge mit 
Ausnahme der Palpen. Aber die allgemeine 
Übereinstimmung von Nerilla und Troglo- 
chaetus ist nieht zu verkennen.- Bei letzterer 
Form finden sich im Schlundsacke Andeu- 
tungen von Kiefern in Gestalt von 4 chiti- 
nösen Stäbchen. 

An Nerilla schließen sich die halbpara- 
sitisch lebenden Gattungen Histriobdella” und 
Stratiodrilus® an.  Histriobdella lebt in der 
Kiemenhöhle und an den Eiern des Hum- 

Y IN mers im Kanal und bei Ostende, Stratiodrilus 

in der Kiemenhöhle eines Süßwasserkrebses, 

Fig. 1. A. Troglochaetus beranecki. B. Para- Astacopsis, in Tasmanien. Diese Formen 

DEE nn NR Abbildung stimmen hinsichtlich der Zahl der Kopfan- 

\ hänge mit Nerilla überein. Sie besitzen außer- 

dem noch zwei mit Klebdrüsen versehene Beinpaare, ein vorderes und ein 

hinteres, welche sie befähigen sich anzuheften und nach Art der Spannerraupen 

umherzukriechen. Stratiodrilus besitzt seitliche Cirren an den Rumpfsegmenten, 

welche bei Histriobdella fehlen. Beiden Gattungen gemeinsam ist der 

Besitz eines scheinbar chitinösen, komplizierten Kieferapparats im 

ventralen muskulösen Schlundsack, während die übrigen Archianneliden mit 
Ausnahme von Troglochaetus einen unbewehrten Schlundsack besitzen. 


' Tu. Deracnaux, ‚Un Polychete d’eau douce cavernicole, Troglochaetus beranecki nov. 


gen. nov. spec. Bull. Soc. Neuchäteloise des Sc. Nat. Tom. XLV. 1921. 
® C. SHEARER, On the Anatomy of Histriobdella homari. Quart. Journ. Mier. Se. Vol. 55: 
1910. S. 287 ft. 


® W.A. Haswerr, On a New Histriobdellid. Quart. Journ. Mier. Sc. Vol. 43. 1900. S. 2998. 


> 
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Überbliekt man diese Mannigfaltigkeit, so frägt'man sich: Gehören diese 
Formen überhaupt zusammen? Ich habe im vorhergehenden kurz die Merk-- 
male angegeben, welche uns bestimmen, an der durch Vereinigung der an- 
geführten Formen erweiterten Gruppe der Archianneliden als Eysterale 
Einheit festzuhalten. , 

Hinsichtlich der Bewertung der Archianneliden stehen sich derzeit zwei 
Auffassungen gegenüber. Während nach der älteren, von Harscnek begrün- 
deten Aunahme ai Archianneliden ursprüngliche Formen, Vorläufer der Chäto- 
poden, sein sollten, betrachtet man sie derzeit vielfach als durch Rückbildung 
vereinfachte Formen. Strenggenommen handelt es sich nicht um zwei gegen- 
überstehende Ansichten, die sich absolut ausschließen. Es. wäre auch der 
dritte Fall denkbar, daß die Archianneliden die durch Rückbildung verein- 
fachten Überreste einer sehr ursprünglichen Wurmgruppe darstellen. 

Man kann die Merkmale und Organisationseigentümlichkeiten, wie wir sie 
bei den einzelnen Formen der Archianneliden vorfinden, in drei Gruppen 
oder Kategorien zusammenstellen: 

I. Merkmale, die sich durch Rückbildung erklären lassen, z. B. 
das Fehlen der Kiefer, der Parapodien und Borsten, die Rückbildungserschei- 
nungen am Gefäßsystem, an der Körpermuskulatur usw. 

II. Merkmale larvaler Art. Vielfach erscheinen einzelne Archianne- 
liden als geschlechtsreif gewordene Larvenformen. Die Merkmale, welche so 
als durch Neotenie entstanden erfaßt werden können, sind nicht scharf von 
den Rückbildungsmerkmalen zu trennen. Denn oft wird Rückbildung durch 
ein Stehenbleiben auf früher Entwicklungsstufe bewerkstelligt. Es ist also 
die Trennung der Kategorien I und II eine schwer durchführbare. Wir werden 
vielleicht die dauernde Verbindung des Zentralnervensystems mit dem Körper- 
epithel als eine Eigentümlichkeit der Jugendformen betrachten können. Vor 
allem aber sind die segmentalen Wimperreifen und die ventrale längs ver- 
laufende Flimmerzone als Larvenmerkmale zu bezeichnen. 

II. Organisationseigentümlichkeiten spezifischer Art. Hier han- 
delt es sich um Merkmale, die nicht durch Rückbildung erklärt werden können 
und auch nicht durch Persistenz von Larven- und Jugendeigentümlichkeiten. 
Wenn sich derartige Merkmale vorfinden, so müssen diese offenbar in besonderem 
Maße geeignet erscheinen, zur Charakteristik der Archianneliden herangezogen 
zu werden. 

In diese Kategorie scheinen mir end Vorkommnisse zu gehören: 

ı. Die Kiefer von Histriobdella und Stratiodrilus zeigen gewisse Ähnlich- 
keiten mit dem Kauapparat von Seison, während sie mit den Kiefern der 
Euniciden weniger Beziehungen zu haben scheinen. Man vergleiche diesbe- 
züglich die nebenstehende Abbildung (Fig. 2B der Kiefer von Stratiodrilus 
nach Hasweıı und des Kieferapparates von Paraseison (Fig. 2A), wie ihn uns 
PrArE' kennen lehrte. 


! L. Prare, Über einige eetoparasitische Rotatorien des Golfes von Neapel. Mitt. Zool. 


Stat. Neapel 7. Bd. 1886—87. S. 242ft. 


re oe 
» 
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de 2. Wenn wir von Polygordius absehen, so findet überall eine Kopulation 
statt und «die Männchen sind. durch den Besitz von Kopulationsorganen aus- 
gezeichnet. Bei Dinophilus, Histriobdella und Stratiodrilus wird die Begattung 
in der Weise vollzogen, daß der Penis, welcher durch Stäbehen versteift ist. 
an beliebiger Stelle durch die Leibeswand des Weibchens hindurchgestoßen 
wird. Die Se aazoen gelangen dann zunächst in die Thea Es 
scheint, daß bei Stratiodrilus auf diese 
Weise eine Spermatophore in die 
Leibeshöhle eingeführt wird. Das sind 
Verhältnisse, welche sich an ganz 
ähnliche Einrichtungen bei den Rota- 
torien anschließen '. 

3. Bei vielen Archianneliden finden 
‚sich .paarige Drüsenpakete, welche in 
den Ösophagus einmünden und an 
ähnliche Vorkommnisse bei den Ro- 
tatorien erinnern. 

4. In weiter Verbreitung besteht 
die Gewohnheit, sich mit dem hin- 
teren Körperende an Steine usw. fest- 
zukleben. Es sind hierzu in der Regel 
Klebedrüsen vorhanden, doch scheinen 
die Mittel, welche bei dieser Fixation 
in Verwendung kommen, bei den ein- 
Fig. 2. A. Kauapparat von Paraseison asplanchnus zelnen Formen verschiedenartig zu sein. 
a ehe _„FSen wir die unter ı —4 auf 
In B die Zähuehen im zurückgezogenen Zustande. geführten Organisationseigentümlich- 

keiten zusammen, so erscheinen uns 
die Archianneliden als eine Gruppe, die in mancher Hinsicht zwischen Rota- 
torien und Anneliden in der Mitte steht. ‚Sie würden dann den Namen 
Archianneliden mit Recht tragen. Auf diese Rotatorienähnlichkeiten ist ja 
schon von verschiedener Seite, besonders von Haswerr hingewiesen worden. 

Man wird die Archianneliden als I. Ordnung 'in die Klasse der Chäto- 
poden einzureihen haben. Als Diagnose dieser Ordnung könnte folgende Zu- 
sammenfassung gelten: i 


Ordnung Archiannelida. 

Meist kleine, durch Rückbildung vereinfachte und homonom segmentierte 
Chätopoden, mit ventralem Schlundsack, in der Regel mit Kopulationsorganen 
am männlichen Geschlechtsapparat und mit Klebeeinrichtungen am hinteren 
Körperende, mit Oesophagealdrüsen. 


\ Vgl. L. Prare, Beiträge zur Naturgeschichte der Rotatorien. Jen. Zeitschr. f. Naturw. 


19. an 1886. S. 37 und ıır. 
E. Mavras, Sur la multiplication et la feeondation chez l’Hydatina senta. ©. R. Ac. Se. Paris 
ıır. Bd. 1890. S. 310—312 und S. 505. 
C. O. Wurrnan, Spermatophores as a means of hypodermie impregnation. ‚Journ. Morph. 
Vol. 4. S. 361—406. 
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Ich folge der Aufstellung von Gooprıcn', wenn ich drei hierherzuzäh- 


lende Familien unterscheide: 


ı. Fam. Polygordiidae. Mit rudimentärem, nicht muskulösem Schlund- \ 


sack, mit soliden Kopftentakeln, mit unpaarem, ungegliedertem Bauchstrang 


des Nervensystems. Die Geschlechtsprodukte werden durch Abtrennung des 


Hinterendes befreit. Keine Kopulation. 
Hierher die &attungen: Chaetogordius und Polygordius. Die Fa- 
milienmerkmale wurden nach der besser bekannten Gattung Polygor- 
dius aufgestellt. 

2. Fam. Saecocirridae. Mit Tentakelrohrapparat. Die ungegliederten 
Bauchstränge des Nervensystems voneinander getrennt. Mit Kopulationsein- 
richtungen des männlichen Geschlechtsapparats. 

Hierher die Gattungen: Saccocirrus und Protodrilus. 

3. Fam. Nerillidae. Das Bauchmark hat in der Regel die Form 
einer gegliederten Bauchganglienkette (Ausnahme: Nerilla). Mit Kopulations- 
einrichtungen am männlichen Geschlechtsapparat. 

Hierher die Gattungen: Dinophilus, Nerilla, Troglochaetus, Histriob- 
della und Stratiodrilus. 


' 5. S. Gooprıcn, Nerilla an Archiannelid. .Quart. Journ. Mier. Se. Vol. 57. 1912. S. 420. 


Ausgegeben am :23. März. 
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vn. Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse. 2. März. 


Vorsitzender Sekretar: Hr. PLAnckK. 


l. Hr. Scaur sprach: Über Ringbereiche im Gebiete der ganz- 
zahligen linearen Substitutionen. (Ersch. später.) 


Aus jedem gegebenen Ringbereich von ganzzahligen linearen homogenen Substitutionen 
gehen durch Anwendung von Ähnlichkeitstransformationen neue Ringbereiche hervor. Die 
ganzzahligen unter diesen Bereichen werden in Klassen unimodular ähnlicher Ringbereiche eim- 
geteilt. Es wird gezeigt, daß die Anzahl der so entstehenden Klassen nur dann endlich sein 
kann, wenn eine gewisse ganze Zahl, die Diskriminante des gegebenen Ringbereiches, von 
Null verschieden ist. Unter gewissen Voraussetzungen ist diese Bedingung auch hinreichend; 
insbesondere gilt dies für kommutative Ringbereiche. 


2. Hr. Herrmann überreichte eine Abhandlung »Neue Untersuchungen 
über die Regenverhältnisse von Deutschlana«, 3. Mitteilung: Der 
Jahresverlauf. 


Die im Laufe des Jahres eintretenden Veränderungen in der Verteilung der Niederschläge 
(Menge und Häufigkeit) in Deutschland werden untersucht. Die Gebiete größten Niederschlags 
verlagern sich vom Winter zum Sommer von Westen nach Osten, was dafür spricht, daß der - 
von lokaler Verdunstung herrührende Wasserdampf bei den sommerlichen Regenfällen eine 
größere Rolle spielt. ; 


Sitzungsber. phys.-math. Kl. 1922. 
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Neue Untersuchungen über die Regenverhältnisse 
von Deutschland. 
Dritte Mitteilung: Der Jahresverlauf. 


Von G. HELLMANN. 


I der ersten Mitteilung habe ich die regenreichen und die regenarmen Ge- 
biete, beurteilt nach der Jahresregenmenge. untersucht. Nachdem nunmehr 
im »Klima-Atlas von Deutschland« Regenkarten für die Monate veröffentlicht 
vorliegen, ist es möglich, diese Gebiete nach Lage und Intensität von Monat 
zu Monat zu verfolgen. 

Um zu entscheiden, welcher Ort als regenreich oder als regenarm in 
den einzelnen Monaten gelten kann, müssen wir von den Mittelwerten aus- 
gehen, die folgende sind: 


Mittlere monatliche Niederschlagshöhe in Millimetern. 


Nord- Süd- Nord- Süd- 
deutschland deutschland deutschland deutschland 

Januar .... 42 60 Juli. na 78 gI 
Februar ... 43 57 August ....- 71 82 
IMarze es, 44 60 September. . 56 BAT 
Apıl en. 42 63 Oktober ... 50 63 
Marek 58 75 November... 47 56 
Juni nn 61 86 i Dezember .. 48 66 


Wie die graphische Darstellung dieser Zahlen lehrt, fällt der Maiwert 
für Norddeutschland aus dem gleichmäßigen Verlauf etwas heraus: er ist um 
etwa 4 bis 5 mm zu hoch. Das rührt daher, daß im östlichen Norddeutschland 
der Mai innerhalb der zugrunde liegenden Beobachtungsperiode fünfmal un- 
gewöhnlich naß war'.. Erst in einer längeren Reihe von Jahren würde sich 
ein Ausgleich vollziehen. 

Hiernach kann als regenreich ein Ort bezeichnet werden, der mehr 
als 100°mm in einem Monat erhält, als regenarm ein solcher, dessen Monats- 


ı G. Herrmann, Regenkarten der Provinz Schlesien. 2. Aufl. Berlin 1912. 8°. S. 13. 


“ 
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Tab.1. Flächengrößen in qkm der regenreichen Gebiete Deutschlands 
y (Monatsmittel > 100 mm). 


PER | 


] 
Jan. ei März| April | Mai | Juni | Juli August Sept. Dez. 

| | 
Venn und Eifel ..... 200| 375| ı25| $ | 150| 850) 100) 125| 475| Ioo) 500 
Hochwald .......... ERFE : ? a AR TS o S : 375 
Rhein.-Westf.-Gebirge | 1475 | 1750| 650 - .. |  ı100| 7775| 2275| - 1525| 975) 2875 
Vogelsberg ......... . | : Do | rl usON IR. . a25 175 
DPERBADe ae en | oe 75 : a e 
BO te arte N- | oe 250 | 100 n | 
Fichtelgebirge ...... | 200 450 L 9so| 275 
Frankenwald ...... 3 A RE e - A 175 /J LIE 
Thüringer Wald..... ı00| 175 Imik | ». 1.625, 200) 1075|) 650) 500) ıo0o| 50| 175 
Weserberge ........ RS N ESCHE i 1650 5 > j 
Teutoburger Wald... 25 50... 3 | r x | 550 375 E | h 2 50 
ZEN 475) 550 | 300 75, ı50| 60o| 1500| 750) 675| 55o| 550] 525 
Birzsebiree....n 22... 2251=200.j#. 1001| , | 650) 375| 8650 | 350 Tyye . 50 
Riesengebirge ....... | 125] 150 | 100 1000 300| 1525 350 300) 125| 125 75 
Eulengebirge......... In N SE ei: 275| - 
Glatzer Gebirge ....: N er N Ve 75| 3825| 50 25) 15 10) 20 


Oberschlesische Platte 200 | 9050 100 


VDpesen agree 875 | 1075110-925 11 725 675 825| 325 600 600 | 1075| 925| 1425 

Schwarzwald ........ 1500 | 1325 | 2000| 1975, 3400| 5200 | 5750| 3725| 2700 | 3000| 1025| 2750 

Odenwald. .........- A B 4755| 85| ı75 200 | Eu 5 

Schwäbische Alb .... IK < : 100| 2250| 2375 Kuisulhauet a . 

ANTEE  AE 1100, 800|2800 | 7175 | 14650 | 20100 | 24100 | 16650 | 11225 | 1825| 50| 1175 

Bayerischer Wald....| 275 125| ol :. \ L al ee Er 250 
| | 650 er) 

Böhmer Wald ....... 0 ae } AR } 59, 1s0| 1o0| sol 275 
l I 1 I = [1 } 

Norddeutschland...... 2500 | 3250 | 1350 175| 3275| 2625 | 35050| 5550 | 1700 | 2915 | ı810 | 4820 

Süddeutschland ....... 4025 | 3575 | 5800 , 9875 | 20200 | 31025 | 36625 | 23175 | 14925 | 6000 | 2050 | 5875 

Deutschland ...... \ | 6525 | 6825 | 7150| 10050 | 23475 | 33650 | 71675 | 28725 | 16625 | 8915 | 3860 | 10695 

in Prozenten der (ie- 5 | | | | | | 

samtfläche ...... N TB NEE ELBE 430 1 1040 1 13.2 5a gern ze or ze 


menge unter 30 mm bleibt. Ich erinnere daran, daß nach der Jahresmenge 
beurteilt die Grenzwerte 1000 mm und 500 mm waren. Beide Definitionen 


. decken sich also nieht: denn dividiert man die letzten Zahlen durch ı2, so 


erhält man rund 83 bzw. 42 als Grenzwerte für die Monatsmengen. Ver- 
glichen mit den oben mitgeteilten Mittelwerten für Nord- und für Süddeutsch- 
land, erschien mir aber der erstere zu niedrig und der letztere zu hoch, so 
daß ich mit Rücksicht auf die Isohyetenzeichnung die genannten Grenzwerte 
100 bzw. 30 mm wählte. 

Orte mit mehr als 100 mm Monatsniederschlag kommen nur in den deut- 
schen Berglandschaften vor und auf dem nach S ansteigenden Plateau des 
südöstlichen Oberschlesiens, hier nur während der drei Sommermonate Juni, 
Juli und August. Orte mit mehr als ı00 mm Niederschlag in allen zwölf 
Monaten gibt es im Harz, in den Vogesen, im Schwarzwald und in den Bayeri- 
schen Alpen. Beim Riesengebirge und beim Böhmer Wald fällt je ein Monat 
aus, dort der Januar, hier der April. 


9% 
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Tab. 2a. Höchstwerte der mittleren Monatsmengen des Niederschlags 


\ ae SR Ne Ba EL El 


Y 


in norddeutschen Berglandschaften. 
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# 


Venn 


Eifel 


Hochwald 


Monte Rigi. 
Botrange 


Hollerathun a... 
Schneifelforsthaus .... 


Ötzenhausen 


Monte Rigi 
Botrange 


Hollerath 


Ötzenhausen 


Monte Rigi 
Botrange 


Hollerath 


Reinsfeld 


Monte Rigi 
Botrange 


Hollerath 


“Reinsfeld 


Monte Rigi 
Botrange 


Hollerath ca 
Schneifelforsthaus ..... 


Reinsteldunmm nee 


Harz 


Rheinisch -Westfälisches 
Beselad Thüringer Wald 


Teutoburger Wald Erzgebirge 
Ürzg 


Januar i 
Lengelscheid......... 120 | Forsthaus Schluft..... 157 
‚Winterberg. „sr... \ 3 Brocken... rear 139 
Lennepi Wetar „ern Torthaus:=.a 2. are. 131 
Remscheid. ........- \ ER a 
Wipperfürth .......- J Schmücke u.a, 1iı 
Veldrom ...........: 1041 Altenbere rer 120 
Oberwiesenthal....... 110 
Februar 
Tenneplen. 22... ner ı21 | Forsthaus Schluft..... 169 
Manterberer en 12041 Brocken. 1. ir... 146 
Wegeringhausen ..... 11011 Oderhansst nee. 138 
Welschenennest....... 118° = 
= Schmücke ........... 131 
Veldrom me .reeh ea 104 1, Obernofa er ne 119 
Öberwiesenthal....... 1021 
Altenberstne see 119 
März 
Lengelscheid......... 108 | Forsthaus Schluft..... 132 
Bennepaer AS ae 106 | Brocken... r.o..r 120 
Winterberg. ......... TOoS | UROrEhauss er. 112 
Wegeringhausen ..... 104 2 
a DChmileleen ren ee 100 
Veldrum er. er 9ı | Siegmundsburg....... 99 
Altenberebengn er 135 
Oberwiesenthal....... 113 
April 
VEnnop rer \ 8 Forsthaus Schluft..... 113 
Wünterberpaeerz.... f. ON Brockeneenaene ae 107 
Wegeringhausen ....\ 88 
Welsehenennest...... J Schmücke ........... 90 
= Siegmundsburg....... 86 
CO are 79 
Oberwiesenthal... 97 
Altenberg. .W»...... 95 
Mai 
Wänterberg...J.\....2....1 992] Brocken. een rn. \ 118 
Wegeringhausen .... 91 | Forsthaus Schluft..... f 
Welschenennest ...... go Morthaussh nen... IıT 
Veldrom .... Gr Oberhosr een 119 
naie ?° | Schmiedefeld ........ 118 
Siegmundsburg...... } 
Stützerbach...!...... J Tu7 
Altenberger zer ck 115 
Karlsfeld: vum 113 


es. ee un) 


Isergebirge” 


Riesengebirge 


Glatzer Gebirge 


Groß-Iser ... ......., 98 
S:hneegrubenbaude ... 99 
Grunwald.n 2 ee 94 } 
N 
Groß-Iser: „er eu 113° 
Schneegrubenbaude ... 115 
Grunwald er ee PT 
Groß-Iser. Pemsaee 109 
Schneegrubenbaude ... 110 
Wang; ut... Nun 100 
Grrunwaldt.n Seen 105 
Groß-Iser .. .......er 106 - 
Schneegrubenbaude ... 107 
Wang tn er A 105 


Grunwald = ur 2er 102 
Groß-Iser sy er 156 
Karlsihalirg seen 148 
Wang ee, ee 159 
Schneegrubenbaude.... 158 
Forstbauden ... ...... 145 
Grimma een 125 
Meierei am  (rlatzer 
Schneeberg........ 115 


EAUER 


- 
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Tab. 2b. Höchstwerte der titleren Monatsmengen des Niederschlags- 
in süddeutschen Berglandschaften. 


Vogesen 


FAlfelder See ........ 224 
Lauchensee ....... .. 204 
Belchen.......... en 
Wildenstein ......... 187 
Sapen  ERE 182 
Alfelder See......... 214 
Belchen .....20...... 208 
Lauchensee...... 706 


Wildenstein .... .. 181 


Alfelder See......... 210 
Wildenstein ......... 203 
Lauchensee.....-..... 193 
Bolchenie....n. 9-2 .%:: 187 


Alfelder See......... 166 
Lauchensee .......... 161 
Wildenstein ......... 148 
Belchenme 8: 0: 136 


Alfelder See......... 141 
Lauchensee........... 140 
Wildenstein ......... 139 
SUDAN RER 118 


BEICHENES: - use anne 117 


Schwäbische Alb 


Todtmoos .... 


Strümpfelbrunn Pe 


Feldberg-Gasthof 
Freudenstadt......... 


Strümpfelbrunn 


Herrenwies .......... 
Feldberg-Gasthof‘ 


ILimdenfels.. 2.2.0.0. 


Herrenwies .......... 


Lindenfels . :.. -......... 


Feldberg-Gasthaus.... 


Hausen (Killer) 


Bayerische Alpen 


Januar 
82 | Wärterhaus (Steigbach) 127 
Oberstdonfe 2. eiseerız. 107 
174 | Gehnhofen.......... Ei 
. 162 | Hohenaschau........ 3 
SACHRAN ISA Freuen 109 
ET 
> Ilka: Ponoeossenge 108 
75 % 
70 
Februar 
76 | Wärterhaus (Steigbach) 125 
Hohenaschau......... 116 
175 | Oberstdorf. .......... 114 
169 | Falleck ............. 104 
166 | Sachrang....... Re 
155 
150 
70 
März 
81 | Hohenaschau......... 149 
8o | Wärterhaus (Steigbach) 139 
Balleclaer. se er: 132 
180 | Sachrang........... \ 
r Weißbach „ee... J 15 
. 156 | Oberstdorf .......... 124 
79 
76 
April 
84 | Hohenaschau......... 191 
Sachrauge re 167 
ı62 | Wärterhaus (Steigbach) 166 
Tor Ralleck 2. Ir er 160 
NACH UTLelde ee \ Kr 
1421 Weißbach.. .......... IK» 
140 
94 
Mai 
99 | Hohenaschau ........ 227 
98 | Sachrang............ 225 
Wärterhaus (Steigbach) 210 
17O11Urteldu In je 205 
165 | Ruhpolding........... 202 
Ussat-Rallecke 9 22. 201 
146 
140 
104 
98 


Bayerischer Wald 


Böhmer Wald 


euren ee 


Schachtenbach 


Schachtenbach 


Schachtenbach 


Schachtenbach 


Rusel. a 


Schachtenbach 
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Isergebirge 


Venn 


Eifel 


Hochwald 


Rheinisch-Westfälisches 
En Riesengebirge 


Glatzer Gebirge 


Thüringer Wald 


Teutoburger Wald Erzgebirge 


Juni ' 
Monte Riel.:........ 113 | Brunskappel ......... 11221 Brocken ann ennklaten 133 1’Groß-Iser' . nen 1430 
Botrauger.. . 0... ı12 | Wegeringhausen ..... 99 | Forsthaus Schluft..... 127 E 
u Welschenennest....... 98-1 Torthanseungeee 125 | Prinz-Heinrich-Baude . 152 
Hollerath ........... 83 | Hohenroth........... 96 Schneegrubenbaude... 135 
-Schneifelforsthaus .... Sı oo Siegmundsburg....... ııı | Forstbauden ......... 131 
N Dribuunm rn he 96 | Inselsberg ........... 104 | Neue Schlesische Baude 126 
a RE 84 | Veldrom .... 2.2.1. \.) 94,1: Hämmern! „ones de Tor 1 Wano 1972 ever 125 
Hermeskeil .......... 80 =T 7 
Rarisfeldre nee ( Grunwalder Zr EeEr 113 
Sauschwemme ...... Th 
Tannenbergsthal...... 105 
Juli 
Monte Riei........:. 132 | Brunskappel ......... I393 Brocken orkkers.e 179. | Groß-Iser ne 22gE2 162 
Botrange ..n.. u... 131 1 Winterberg ‘......... 133 | Forsthaus Schluft..... 171 
2 Wegeringhausen ..... 132. Dorthaus. 2.2. ne. > 168-1 Prinz Heinrich Bande ae 
Schneifelforsthaus .... ı00 | Welschenennest ...... ı31 | Klausthal............ 1451 1 Van ee 6 
Büllingen. 2.22... .: 96 | Wermelskirchen ..... I NH Schneegrubenbaude ..f Be 
pam er Hämnniernies 2. Eiger 134 |.Schneekoppe. ........% 158 . 
Otzenhausen ......... gı | Driburg ............. ı21 | Siegmundsburg....... 128 
Hartrohren re er 119 ae Meierei am 'Glatzer 
Veldrom ...........- LT7 1WReitzenhaun pe. ur 148 Schneeberg ........ 151 
Karlsfeld Meurer Kr 146 | Grunwald ........... 133 
Sauschwemme........ 141 
August 
Bowanpanscen.. cc. 117 | Wegeringhausen ..... -ı19 | Forsthaus Schluft.... . 144 1. Karlsthal.r ee 139 
Mützenich 4... 2... ı10 | Welschenennest....... 118: Rorfhausı I... 143 Ze 
Blsenborn. m... 100 | Brunskappel ......... 116 Schneegrubenbaude... 149 
EHRT Lennep Ku asrun iu Kr ı5 | Hämmern ........... 126 | Prinz-Heinrich-Baude . 148 
Schneifelforsthaus .... 93 | Müllenbach ......... J Schmirika kn 120 | Neue Schlesische Baude ı25 
—_ Siegmundsburg ...... 119g] Wang .............. 121,8 
Otzenhausen ......... g2 | Mriburg!............. 110 m zer ß 
Remstelde.ca ce nenn. 89 | Veldrom ............ 107, 1 Kavlsteldı . ur. . „224 | Grunwaldee. res wee 126 


Meierei am Glatzer 
Schneeberg...... =. 109 


Sauschwemme........ III 
Oberwiesenthal ...... 108 


September 
Monte Rigi..... Pre ıro | Brunskappel ......... Io Brocken mann... raa Groß-Iser „2. ee 142 
Botranve®.. .Rhr...oı 109 | Winterberg. .....:... 97 | Forsthaus Schluft....y "#3 | Rarlsthal............ 135 
Mützeniche....un2-2: 102 | Wegeringhausen ....\ ö£ Torfhaus....... NINE Dr 
Art Welschenennest Sa. j Prinz-Heinrich-Baude . 152 
Losheimergraben ..... 82 Lengelscheid ernennen 95 | Siegmundsburg ...... 117 | Schneegrubenbaude.... 144 
Schneifelforsthaus .... 8o | Meinerzhagen........ 93 | Schmücke ........... 112 1 Wang Eee, N 131 


Neue Schlesische Baude 121 


Inselsberg ........... 110 
Schneekoppe ........ 118 


Reinsfeld ............. So INeldromlgr a. era 89 
Karlsfeld. ..... 28% ...%.. 103 
Sauschwemme ....... 98 


Reitzenhain.......... 97 


Gmulwalde es I15 
Meierei am Glatzer 
Schneeberg .......: 98 


Nontenkipi.e.....0. 118 Winterberg.......... 120,1 .Brocken . u de : Groß-Iser.. 2. nr 147 


1 
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Sams aR 147 
BBelchen..............." 145 
Alfelder See......... 138 
-Wildenstein ......... 136 


$ 
1 
; 
5 


En 


Belchen ............. 148 
Lauchensee.......... 145 
Alfelder See......... 141 
Wildenstein .....:.... 138 
Birschkopf-..... ....... 127 
Melkeral... 0.02... 124 
Wildenstein ......... 141 
Belchen a. 222° 0.00 134 
Alfelder See .....:-.. 133 
Hirschkopf =... .......... 118 
OWEN see 112 
‘ 

Wildenstein ......... 139 
Alfelder See......... 13 

Lauchensee .......... 137 
Et ee 131 
Elerschkopf... 2. 4..:00= 114 


Schwäbische 


Odenwald 


Schwarzwald 


Alb 


Juni 


Bayerische Alpen 


Bayerischer Wald 


Böhaler Wald / 


Lindenfels........... 122 | Wärterhaus (Steigbach) 256 | Oedwies ............ 129 
REISDErEAR una. ans, rogiRallecan. unenaı. 2341 Rusels. me ne er 110 
Ehre SE 227 EN 
Feldberg-Gasthof .... ı84 | Hohenaschau ....... 225 | Schachtenbach ....... 139 
Herrenwies.......... 162 Fallmühle ODER Buchenaul...n 2 129 
Ruhstein na Ra 157 Weißbach..........-. 224 | Kl. Philippreuth ...... 123 

een Valepp ............. 22311. WW OLLSTEITDE LE ER 115 
Schopfloch „2... 118 
Marsaberot kun: 112 
Lauterburg .......... 110 
A RE 109 

Juli 

umdentelsia mean 1401 Ealleck? 3 2. mn. 272 l'Oadwies N. 148 
Welsbere) 2% „rer 136. 1 Weißbach ....2...... 25911 Wegscheidl.n ner a 138 

IE Maleppy. me ara. 2Y8U RUSEL Mn en 127 
Feldberg-Gasthof..... 190 | Kreuth nen 2 ee. } or 
Bühsteiike nr 185 | Stuben............. | 254 | Sehachtenbach ....... 160 
Herrenwies >......... ı87 | Sachrang........... Buchenau 2. est: 148 
Hofsgrund: er. .......2 176 | Hohenaschau.......... 249 17Oberried An a 129 
Kurebine ee 168 | Wärterhaus (Steigbach) 248 | Rabenstein .......... 126 
Schopfloch one 122 
Kuchalberan ars: 119. 

August 

Belsberpy ek. re. 12241 Palleeky a nn, 246 | Oedwies ............ 127 
Lindenfels........... TLS4ln WVieißbach" nee: 235 | Wegscheid®.......... 119 

3 Valeppatn uns: 234.1 Rusel..kyaun er 109 
Ruhsteie.r A 165 | Wärterhaus (Steigbach) 233 en : 
Herrenwies.......... 154 Kreuth SPS SICNEIE SD CHEN 5 \ 230 | Schachtenbach ....... 137 
Feldberg-Gasthof .... ı51 Stuben Buell re atnetate J Buchenauee ee ee 135 
Hofsgrund.. 2.202. 3: 148 | Sachrang............. 227 | Kl. Philippreuth...... 109 
Bürchaufser ee 140 | Hohenaschau......... 224 | Rabenstein .......... 106 
Schopfloehrr.. .....2. 107 
Ruchalburs rn rnas: 103 

September 
Kelsbere@ ee LT, DRAKE 193 | Oedwies ............ 109 
Lindenfels..........:.:.: 107 | Wärterhaus (Steigbach) ıgı | Wegscheid .......... 104 
= Sachrano ee 190 ar 

Feldberg-Gasthof ...\ er Hohenaschau See NL 189 Schachtenbach ....... 118 
Hofspmnds. nur: f 13 W eißbach ........... 184 | Buchenau ........... 104 
Ruhstemire Neaarat 149. [| Valepp . ......u.... 183 
Herrenwies ............ 145 
Rniebisne 2 +. 55. 0a 133 
Schopfloch .......... 94 
Kuchalbit age lien. 86 
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Venn Rheinisch -Westfälisches Harz Isergebirge 
Sn l FE 
Eifel / Res Ri Thüringer Wald Riesengebirge 
Hochwald Teutoburger Wald Erzgebirge Glatzer Gebirge 
Oktober 
MonterRigi...u.....: 1354| Winterbero nr ee. 117 | Forsthaus Schluft...... 146 | Groß-Iser ........... 
MEBOWANEe Nun ne- 134 | Wegeringhausen ..... 1.10 TNBROCKENM EN. ea r31/1/Karlsthal 7. rer 
Slützenich fer 125 | Lengelscheid ......- U re [ Torfhaus ........... 123 l 
in Welschenennest ...... J 5 | Oderhaus............. 119 | Schneegrubenbaude ... 
Reinsfeld. „Here: 98 Fohenroth 0. BIETE 113 Prinz-Heinrich-Baude . 
Otzenhausen ......... 94 ‚Wermelskirchen ee | Schmückans art ee 109 | Neue Schlesische Baude 
Hermeskeil........:.. 92 | Hückeswagen ....... ( 112 | Siegmundsbure....... 103, 19WWang 2. 2 ee 
Meinerzhagen ........ ) E ; 
ARE Karlsfeld: 3%... °.R 84 | Grunwald ........... 
Veldrom ............ 94 | Oberwiesenthal........ 82 
November i 
INOnteRRIET. „nee. ı13 | Lengelscheid ........ 118 | Forsthaus Schluft..... 150 | Groß-Iser”..... nee 
Bolraugen......cuun: 12,1 Lennepanen sg: UN [Brocken ee 733 | Karlsthal. .. nee 
NIDTZENIEHUNN Seen ee 104 | Wegeringhausen ... ‚ ER Alorklanen sr se Er 125 ei 
sr) Winterberg ......\.. Oderhaus. sr See 122 | Schneegrubenbaude:.. 
Schneifelforsthaus .... 84 | Welschenennest....... 109 Neue Schlesische Baude 
= Oberklüppelbug ..... 108 | Schmücke ........... 108 #Waneh: ra 
Otzenhausen ......... 89 =-- Oberhoftme ar. 99 | Prinz-Heinrich-Baude 
BeSTEITEwRR U at. 87 Veldromienen. 100 u: 
Oberwiesenthal....... 93, | Grunwaldsre nr 
Karlsteld . ran. 90 
Dezember 
Monte Rigi........... 13721 Winterberke.n 22... ı29 | Forsthaus Sehluft..... 169 | Groß-Iser ........... 
Bofrange !........... 135 | Wegeringhausen ..... 128:| Oderhaus............. 138.1 Rarlsthal 2. ne 
INitzensche. =. - u 127 | Welschenennest...... Vay1Brocken Fk rtan. were 136 x 
_ Lennep ............ \ 195 St. Andreasberg...... 135 | Schneegrubenbaude ... 
Schneifelforsthaus .... ı04 | Oberklüppelsburg. . .. | = Neue Schlesische Baude 
Hollerathr me... 102 | Mullenbach ......... \ 124 | Schmücke ........... ı10 | Prinz-Heinrich-Baude . 
— Hohenroth Sara an J Siegmundsburg. ...".\ 0 
Reinsteld de... zecr. \ N SIDE: 23 | Hämmern .......... J 3. Grunwald. onen: 
Ötzenhausen ........ ee = ELSE 
Veldrom ............ IS Altenberg see oe. sn: 102 
Oberwiesenthal....... 99 


Um einen genaueren Maßstab für die Beurteilung der Ausdehnung der 
einzelnen regenreichen Gebiete zu erlangen, habe ich durch Hrn. Obersekretär 
Busch auf den Karten die Flächengrößen mittels eines Amslerschen Polar- 
planimeters ausmessen lassen. Es ergaben sich die in Tabelle ı verzeichneten 
Werte, die natürlich nur ungefähre sind, da der Verlauf der Isohyeten, 
namentlich im Gebirge, nicht ganz genau sein kann. 

Die umfangreichsten regenreichen Gebiete in Norddeutschland liegen in 
Oberschlesien (9050 qkm), im Erzgebirge (8650 qkm) und im Rheinisch- 
Westfälischen Bergland (7775 qkm) und gehören sämtlich dem Juli an, während 
im letztgenannten Gebiet auch der Dezember ausgedehnte regenreiche Flächen 
(2875 qkm) aufweist. Daß Oberschlesien östlich von der Oder so reichliche 
Niederschläge erhält, dürfte in weiteren Kreisen noch nicht bekannt sein. 


+ 


12T 


120 


129. 
RE. 


111 


119 
113 


121 
103 


92 


| 
| 


3 


- Altelder See 


Alfelder See .......... 200 


Alfelder See......... 269 
Lauchensee........... 
BBIChens ereK Wase.as a. 
Wildenstein ......... 


Odenwald 


Schwarzwald 


Schwäbische Alb 
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sayerische Alpen 


Oktober 
Belsberp gen... 108 | Wärterhaus (Steigbach) 133 
Lindenfels......... “.. 100 | Hohenaschau......... 127 
Sachranpa: er. \ 
116 
IRuhstemesaen 20 en. ı55 [| Falleck ............ 
Feldberg-Gasthof ...: 154 ‚% eißbach ........... UM 
Herrenwies.......... 152 | Valepp.............. So 
Burchane ten. 148 
Hofserund.. nn... 143 
Lauterburg ........:. 80 
Schopfloch .......... 73 
November 
Hieisberewerue m Str .n 81 | Wärterhaus (Steigbach) 110 
Lindenfels ........:.. 79 | Hohenaschau......... 96 
Gehnhofen.......... IB 
Ruhsteinl A Wale 155 | Oberstdorf. ......... J 2 
Feldberg-Gasthof..... 154 | Sachrang ............. 89 
Herrenwies 2.0.0, 152 [ Immenstadt. ......... 88 
Rippoldsauf. 2... 139 Falleek.............. 87 
Lanterburg Se er. 69 
Schopfloch .......... 60 
Dezember 
Helsberei. ana. \ sg | Wärterhaus (Steigbach) 137 
Strümpfelbrunn ..... ea; Oberstdorf, u. 2% 117 
Eberbach 2... 2... 4% 2% Saj Falleck. ara nn 116 
- Hohenaschau......... 114 
Buhsten PLN: 196 | Gehnhofen...... 112 
Modimoose gr ı88 | Immenstadt ......... er 
Herrenwies........... ı85 | Weißbach........... J 
Rippoldsaun.....r. 179 
Lauterburg ........... 8o 
Schopfloch .......... 76 


Süddeutschland hat natürlich in 
reiche Gebiete als Norddeutschland. 


allen Monaten erheblich mehr regen- 
Klein sind die Unterschiede im Juli, 
d. h. im regenreichsten Monat (Norddeutschland 35050 qkm, Süddeutschland 
36625 qkm), undim regenarmen November (1810 gegen 2050), dagegen un- 
gewöhnlich groß im April (175 gegen 9875),‘ der im westlichen Norddeutsch- 
land der trockenste Monat ist (vgl. Karte 63 im Klima-Atlas von Deutsch- 
land), während der Schwarzwald und die Alpen in diesem Monat sehr viel 
regenreiche Orte aufweisen. 

Zieht man ganz Deutschland in Betracht, so kann man sagen, daß in 
den Monaten Oktober bis April nur ı bis 2 Prozent der Gesamttläche regen- 
reich sind, während im Juli dieser Prozentsatz bis auf 13 


Bayerischer Wald 


Böhmer Wald 


Rusel 1 K Was 0% 


Schachtenbach 


Oedwiesi. ne 


Schachtenbach 
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Neben der Ausdehnung der regenreichen Gebiete interessiert die Kenntnis 
der extremen Werte, bis zu denen sich die mittleren Monatsmengen des 


Niederschlags in ihnen erheben. Ich habe dabei nur die Hauptgebiete berück- 


siehfigt und die Tabelle 2, welche die Höchstwerte mit den zugehörigen 
Stationen enthält, so angeordnet, daß der Vergleich der Gebirge untereinander 
möglichst ‚erleichtert wird. Zu dem Ende stehen auf einander gegenüber- 
stehenden Seiten links in vier Spalten die Gebirgslandschaften von Nord- 
deutschland (nämlich Venn, Eifel [Schneifell, Hochwald bei Birkenfeld; 
Rheinisch-Westfälisches Bergland, nach Osten bis zum Plateau von Winter- 
berg reichend, Teutoburger Wald mit Egge; Harz, Thüringer Wald, Erz- 
gebirge; Isergebirge, Riesengebirge, Glatzer Gebirge) und ebenso auf der 
rechten Seite die süddeutschen Gebirge (Vogesen; Odenwald, Schwarzwald, 
Schwäbische Alb; Bayerische Alpen; Bayerischer Wald, Böhmer Wald). Durch 
einen kleinen horizontalen Strich sind die in einer Spalte stehenden Gebirge 
voneinander getrennt. Des Platzmangels wegen war es nicht möglich, den 
Ortsnamen die Seehöhe hinzuzufügen; man findet sie von der Mehrzalıl bereits 
in der ersten Mitteilung auf S. 419—421ı angegeben. Auch bezüglich der 
Ableitung der Monatsmittel und ihrer Genauigkeit begnüg® ich mich mit einer 
Verweisung auf den »Klima-Atlas von Deutschland«, Erläuterungen S. 5. 
Sodann sei noch erwähnt, daß in denjenigen Monaten, in denen der Grenz- 
wert 100'°mm nicht erreicht wird, die wirklichen Höchstwerte eingesetzt 
worden sind. - 


Die Gegenüberstellung der absoluten Extreme in den einzelnen Monaten . 


führt zu folgender Übersicht: 


Norddeutschland! Süddeutschland 
Jan. ı157\ an Juli 197 Riesengeb. Jan. za Juli | 
Febr. 169 j au Aug. 153 Harz Febr. 214 ? Vogesen Aug. 246 | Alpen 
März 135 Erzgebirge Sept.ı52 Riesengeb. März 210) Septrg3 J 
April ıı3 Harz N 146 } April ıgı Okt. 199] 
Mai 159 \ Riesen- Nov. 150 ( Harz Mai 227 |Alpen Nov. 200 ) Vogesen 
Juni 152 f gebirge De 169 J Juni 256 Dez. 269 ) 


Die großen Niederschlagsmengen. die im Winterhalbjahr beim Forsthaus 
Schluft im oberen Siebertal (nur 580 m hoch) gemessen werden, beweisen, 
daß auch im Harz die Maximalregion der Niederschläge in dieser Jahreszeit 
unterhalb der höchsten Erhebungen liegt, wie ich es für das Riesengebirge 
uner wahrscheinlich gemacht habe (vgl. meine Regenkarten von Schlesien, 

2. Aufl. S. ı1). Offenbar entspricht die genannte Höhe ungefähr dem mittleren 
Kondensationsniveau des aufsteigenden Wasserdampfes. 

Als größte mittlere Regenmenge eines Monats wird man in Noradenisch 
land rund 200 mm annehmen können, in Süddeutschland aber 300. Hier 
ist zwar nur der Höchstwert 272 durch Beobachtungen- festgestellt, aber da 
im obersten Einzugsgebiet der Iller, wo aus kurzen Reihen Jahressummen 


! Die Zahlenwerte für Norddeutschland weichen von den im »Klima-Atlas von Deutsch- 
land«, Erläuterungen S. 5, ab, weil noch weitere reduzierte Stationen benutzt wurden. darunter 
auch die regenreiche beim Forsthaus Schluft im Siebertal, über die auf S. 423 der ersten Mit- 
teilung in der Anmerkung nähere Angaben gemacht werden. 
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bis zu 2600 mm durch Reduktion abgeleitet werden konnten (was bei Monats- 
mitteln nicht angeht), diese Zahl bei der Kempnerhütte (1845 m) überschritten 
werden dürfte, so ist die Annahme eines Höchstwertes von etwa 300 mm 
gerechtfertigt. 

Interessant ist die Tatsache, daß sich die Gebiete größter Niederschläge in 
Norddeutschland wie in Süddeutschland vom Winter zum Sommer von Westen 
nach Osten verlagern. In der kalten Jahreshälfte liegen sie im Harz und 

“ in den Vogesen, in der warmen im Riesengebirge und in den Alpen. Das 
spricht dafür, daß im Sommer der von lokaler Verdunstung herrührende 
Wasserdampf bei der Regenbildung eine größere Rolle spielt, während im 
Winter der vom Ozean durch Luftströmungen herangeführte Wasserdampf 
bei weitem den Hauptanteil an-der Bildung der Niederschläge ausmacht. 

Es ist allerdings möglieh, ja sogar wahrscheinlich, daß der Transport des 
-Wasserdampfes vom Meer zum Land im Sommer in höheren Luftschichten 
erfolgt als im Winter und daß daher die hohen Gebirge, die im östlichen 
Deutschland liegen, alsdann mehr Niederschläge empfangen. Da aber sogar 
im Zuge der deutschen Alpen eine Verlagerung des Regenmaximums von 
Westen nach Osten erfolgt (April bis Juni im Priental bzw. im Algäu, 
Juli bis September im Watzmannmassiv) und da die Algäuer Alpen hoch 
genug sind, um herangeführten Wasserdampf aufzufangen und zur Konden- 
sation zu bringen, so muß die erstgenannte Ursache, nämlich die lokale‘ 
Verdunstung, im Sommer doch eine beträchtliche Rolle spielen. 

Obwohl die oben für ein Trockengebiet angegebene Bedingung, näm- 
lich Monatsmenge < 30 mm, eine strengere Forderung stellt als die andere: 
Jahresmenge < 500 mm, gibt es viele solche Trockengebiete, deren Existenz 
man nach der Jahreskarte nicht vermuten würde. Außer den drei großen 
am Weichselknie, an der unteren Oder und an der Saale-Unstrut, deren 
genaue Lage die der ersten Mitteilung beigegebene Kartenskizze zeigt, weisen 
namentlich die östlichen Provinzen von Preußen zahlreiche Gebiete mit weniger 
als 30 mm im Monat auf. Ihre Lage ersieht man am besten aus den Monats- 
regenkarten selbst, so daß ich auf die Beschreibung hier verzichten kann. 
Manche kleinere von ihnen werden bei Zugrundelegung einer anderen Beobach- 
tungsperiode wahrscheinlich verschwinden, andere von ähnlich geringer Be- 
deutung vielleicht auftauchen, die eben genannten großen Trockengebiete 
aber werden bestehen bleiben. Ganz verschwunden ist auf den Monatskarten 
das auf der Jahreskarte erscheinende Gebiet in Rheinhessen mit weniger als 
500 mm Jahresmenge. 

Die Ausmessung des Flächeninhalts der Trockengebiete führte zu den 

‚in Tabelle 3 eingetragenen Ergebnissen. 

Aus ihr erhellt die wichtige Tatsache, daß während der fünf Haupt- 
‚vegetationsmonate Mai' bis September kein Gebiet von Deutschland weniger 
als 30 mm Regen im Monat hat. 

In den Monaten Januar und Februar haben die Trockengebiete weitaus 
die größte Ausdehnung, welche die der regenreichen Gebiete Norddeutsch- 


! Im Mai haben einige kleine Landstriche im Samland und auf der Kurischen Nehrung 
sowie in Rheinhessen 30—40 mm Regen. 
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Tab. 3. Flächengrößen in qkm der Trockengebiete Deutschlands (Monatsmittel < 30 mm). 


Jan. Juni | Juli 


Ostpreußen .... 


: : | | & 

Westpreußen... | 23775 3 300 L/RT ln ap% Sa | [MR | 550 
PoOSenkernhee 41050 6150 125 800 R ES a en Nee Re 4400 | 1250 | 1000 
Schlesien ...... J a87sl nn 5o Bat aar N a : : 50 | 1425 
Pommern ...... 400| 4 700 | | 
Brandenburg ... 1751 as 
Mecklenburg ... 75 i & 
Sachsen ....... 5900| .58235 | 1275 | 3300 1175 , 6425 

tie 2 


Deutschland.... | 52775| 39650! 2575 | 5150 | . = . a € 4400 | 2475 | 9750 
lands im Juli nicht unerheblich übertrifft. Am umfangreichsten ist das west- 
preußiseh-posensche mit dem Intensitätszentrum am Goplosee bei Hohensalza, 
und zwar im ‚Januar; es besteht auch am längsten. nämlich vom Oktober 
bis zum April. Das kleine Trockengebiet bei Kolmar im Elsaß behält ziemlich 
unverändert seinen Umfang und dauert vom Dezember bis zum März. 

Im allgemeinen kann man sagen, daß sich die Trockengebiete vom Sommer 
zum Winter vergrößern und daß ihre Ausdehnung hauptsächlich in der Rich- 
tung nach Osten erfolgt. 

Die mittlere monatliche Niederschlagsmenge sinkt bis zu den kleinsten 
Werten herab im posenschen Trockengebiet, in dem die Orte Janoein und 
Lachmirowitz beim Goplosee nur 19 mm im Februar haben; den nächsthöheren 
Wert, 20 mm, weist Kruschwitz im Januar auf. Im brandenburgisch-pom- 
merschen Teockengebiet geht die Monatssumme auf 25 mm im Januar und 
im sächsischen auf 23 mm im Februar zurück. Der kleinste Wert bei Kolmar 
beträgt gleichfalls 23 mm, und zwar im Februar. 

Die nähere Untersuchung der Lage der Trockengebiete in den einzelnen 
Monaten führt zu demselben Schluß, der schon in der ersten Mitteilung gezogen 
wurde, daß es nämlich fast ausschließlich Regenschattengebiete sind'. 


! In Ergänzung der in der ersten Mitteilung gemachten Angaben über die auf der Jahres- 
vegenkarte auftretenden regenreichen und regenarınen Gebiete (Jahresmenge > 1000 mm bzw. 
< 500 mm) lasse ich hier noch die Ergebnisse der nachträglich vorgenommenen planimetrischen 
Ausmessung folgen. Die Gesamtfläche der Gebiete mit einer Jahresmenge von mindestens 
1000 mm beträgt 27742 qkm. Diese verteilen sich folgendermaßen: Alpen 10976, Rheinisch- 
Westfälisches Bergland 4704, Schwarzwald 4434, Vogesen 1372, Böhmer Wald 1127, Harz und 
Thüringer Wald je 931, Venn 539, Erzgebirge 478, Riesengebirge 441, Bayerischer Wald 343, 
Teutoburger Wald 245, Rauhe Alb und Mainhardswald je 172, Glatzer Gebirge 147, Spessart 135. 
Frankenwald 122, Odenwald ııı. Der Rest- von 312 qkm entfällt auf Schneifel, Hochwald, 
Vogelsberg, Rhön und den Sundgau, in denen das regenreiche Gebiet jedesmal unter 100 gkm 
Größe bleibt. 

Das Gesaimtareal der Trockengebiete (Jahresmenge < 500 mm) beläuft sich auf 29448 qkın; 
davon umfaßt das westpreußisch-posensche 19428, das sächsische an der Saale-Unstrut 3846 
und das brandenburgisch-pommersche 3369, das rheinhessische 882 und das an der unteren 
Obra gelegene 808 qkm. Alle übrigen sind wesentlich kleiner, am kleinsten das bei Kolmar 
im Elsaß, das nur 37 qkm groß ist. 


\ 
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Die jährliche Periode der Niederschlagsmenge in Deutschland ist 
für alle Teile des Landes noch nicht ganz sicher festgestellt. Vergleicht man 
nämlich die aus verschiedenen Beobachtungsreihen von 35- bis 5ojähriger 
Dauer gewonnenen Darstellungen, wie ich sie von 1906 bis 1921 dreimal' 
gegeben habe, so erkennt man, daß nur folgende Tatsachen sicher feststehen: 
ı. der mittlere Teil von Deutschland, etwa zwischen den Breiten von 49!/,° 
bis 53'/,°, erhält die meisten Regen im Juli. 2. die nordfriesischen Inseln 
und ein schmaler Küstensaum der schleswig-holsteinischen Westküste hat ent- 
schiedene Oktoberregen, 3. in den höheren Regionen der Berglandschaften 
Westdeutschlands fällt die größte monatliche Niederschlagsmenge auf den 
Dezember (vgl. erste Mitteilung S. 429ff.. Dagegen bestehen sowohl im 
Norden, im Küstensaum der Ostsee, wie im Süden, längs der Schweizer 
Grenze und der Alpen, Unsicherheiten über die mittlere Eintrittszeit der 
größten Monatsmenge. Hier reicht nämlich nach der ersten Darstellung, im 
Regenwerk vom Jahre 1906, das Junimaximum in Württemberg ziemlich weit 
nach Norden. während es auf Karte 63 des Klima-Atlas nur ein wenig aus 
der Schweiz ins Oberrheintal, bis etwa zum Kaiserstuhl, hineinreieht®. Dort 
erstreckt sich nach der letzten Darstellung das Julimaximum bis an die 
Ostsee, während die zweite in einem Küstenstreifen ein Augustmaximum 
zeigt. Es scheint also, als ob die Randgebiete im Süden und Norden zeit- 
weilig in die jahreszeitliche Verteilung der Nachbargebiete mit einbezogen 
werden. bzw. daß diese öfters über ihren eigentlichen Bereich übergreifen. 
In diesem Zusammenhange sei an das erinnert, was’ich über die schwankende 
Eintrittszeit des monatlichen Maximums in der Mittelschweiz gesagt habe 
(Regenwerk IS. 85) und wie schwer bestimmbar dieses Maximum in Wien ist 
(Herrmann. Schwankungen der Niederschläge 1909, S. 20). 

Zur weiteren Klärung der Frage, auf welchen Monat am Nordrand und 
nahe dem Südrand von Deutschland durchschnittlich die größte Monatsmenge 
der Niederschläge fällt, habe ich noch bei zwei besonders langen Beobachtungs- 
reihen die Häufigkeitsmethode angewendet: 


. 


Das Monatsmaximum des Niederschlags fiel auf 


r ER h 1 Sep-  Ok- No- De- 
BERNER UngE Julie LArizue! tember tober vember zember 
Königsberg i. Pr. (1 Jahre) 2 SEO ATS 21 Io 3 3 mal 
Suuttgart (TO3 Jahre) 's..-. 3°- 13.33. 19° 18 5 5 2 > 


Während also in Königsberg i. Pr. die Eintrittszeit des Maximums ziemlich 
hin und her schwankt und eher zum September hinneigt, gehört in Stuttgart 


! Die erste in meinem Werk »Die Niederschläge in den norddeutschen Stromgebieten«, 
Bd. I S.84, die zweite in diesen Sitzungsberichten 1914 S. 987, die dritte im »Klima-Atlas von 
Deutschland«. Karte 63, wo überall die Eintrittsmonate der größten und der kleinsten Regen- 
ınenge dargestellt sind. 

* Allerdings zeigt Tabelle 14 im Klima-Atlas. daß auch in Oberbayern das Regenmaximum 
an manchen Orten auf den Juni bzw. auf Juni/Juli fällt; vgl. Gruppe 36, 37. Bemerkensweit 
groß ist in diesen Gegenden die Amplitude in der jährlichen Periode der Niederschlagsmenge. 
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das Maximum entschieden am häufigsten dem Juni an. Der Einfluß der 
unperiodischen EN ist somit im Norden grö ößer als im 
Süden. 

Offenbar ist das Schwanken in der Eintrittszeit des Regenmaximums 
mitbedingt durch die zeitweiligen Veränderungen in der Lage der Zugstraßen 
der barometrischen Depressionen, in deren Gefolge es am häufigsten regnet. 

Zu ähnlichen Schlußfolgerungen führt die Betrachtung der Zeit der kleinsten 
Niederschlagsmenge. 

Die Amplitude der jährlichen Periode der Niederschlagsmenge, d. h. 
die Differenz zwischen der größten und der kleinsten Monatsmenge, ausgedrückt 
in Prozenten der Jahresmenge, ist für ganz Deutschland durch Linien gleichen 
Wertes von mir dargestellt worden, wie ich es in diesen Sitzungsberichten 
1914 S. 958 für Norddeutschland getan habe. Da die Grundzüge der Ver- 
teilung dieselben geblieben sind, kann auf die Wiedergabe der Karte ver- 
zichtet werden. Auch in Süddeutschland nimmt die Amplitude von Westen 
nach Osten zu und erreieht in Oberbayern (Rosenheim. Mittenwald, Benedikt- 
beuren, München) Werte, die über 10 Prozent hinausgehen. Beachtenswert ist 
die Tatsache, daß die in den Alpentälern liegenden Orte auch noch eine so 
stark ausgeprägte Jahresperiode aufweisen, doch wird das Maximum der Am- 
plitude, nämlich 12 —ı3 Prozent in der Gegend von Leobschütz-Neisse, in Süd- 
deutschland nirgends erreicht. Auch das im Regenschatten der Vogesen 
liegende Oberrheintal hat eine große Jahresschwankung, offenbar eine Lee- 
wirkung, wie sie schon früher für Venn, Eifel, Harz und Sudeten nachgewiesen 
werden konnte. R 


3. 


Über die Niederschlagshäufigkeit bringt der »Klima-Atlas von 
Deutschland« einiges neue Material, das Beachtung verdient. Die absolute 
Zahl der Niederschlagstage — diesmal mit mindestens o.ı mm Niederschlags- 
menge, im »Regenwerk« von 1906 sowohl ohne ‚untere Grenze als auch mit 
der Grenze >o.2 mm — ist natürlich von Ort zu Ort nicht ganz streng ver- 
gleichbar, weil die ungleiche Aufmerksamkeit der Beobachter schwer auszu- 
gleichen ist, aber die jährliche Periode dürfte sicherer festgestellt sein. 

Im größten Teil von Deutschland haben die jährliche Periode der Nieder- 
schlagsmenge und die der Niederschlagstage einen mehr oder weniger ent- 
gegengesetzten Verlauf: denn während die- größte monatliche Niederschlags- 
menge in weiten (Gebieten Nord- und Mitteldeutschlands dem Juli angehört, 
erreicht in denselben Gebieten die Niederschlagshäufigkeit ihren Höchstwert 
im Dezember. Wie schon aus den Kurven in Fig. 29 des »Regenwerks« 
(S. 212) hervorging, sind es hauptsächlich die Niederschlagstage mit wenig 
ergiebigen Niederschlagsmengen (0.1 bis 1.0 mm), welche diese Gegensätze her- 
vorrufen. In höheren Ortslagen der Sudeten, des Erzgebirges, des nördlichen 
Schwarzwaldes, der Hochvogesen und des Venn-Eifel-Berglandes hat der März 
(die meisten Niederschlagstage, natürlich großenteils noch in der Form von 
Schnee, wie in der zweiten Mitteilung S. 250 bereits näher ausgeführt wurde. 


a 2 
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Eine Übereinstimmung beiderlei Jahresperioden, der Menge und der Häufigkeit, 


findet statt im südöstlichen Deutschland (auf Karte 63 links unten: schmaler 


Streifen, der sich um die Sudeten und das Erzgebirge herum nach Süden 
hinzieht und über Ulm zu den Alpen verläuft), wo der Juli das Maximum 
der Menge und der Tage aufweist, sowie ferner auf einem kleinen Gebiet 
zwischen der unteren Elbe und Weser (Augustmaximum) und längs der West- 
küste Schleswig-Holsteins,. einschließlich der nordfriesischen Inseln (Oktober- 
maximum). 

Die kleinste monatliche Zahl von Niederschlagstagen fällt längs der ganzen 
Küste und in einem sich anschließenden ziemlich breiten Binnenlandstreifen 
auf den Juni, d.h. denjenigen Monat, der im südlichen Baden und Württem- 


. berg gerade die meisten Regentage hat. Das sind Gegensätze, die von den- 


jJenigen genützt werden sollten, die möglichst regenloses Wetter brauchen. 
Südlich davon ist im Binnenland bis etwa 49° Breite (im östlichen Bayern 
nur bis 49"!/,° Breite) der Oktober derjenige Monat, der die meisten Regen- 
tage bringt. In Oberbayern und Schwaben, mit Ausnahme des südlichsten 
Alpenvorlandes, das ein Novembermaximum hat, fallen die Niederschläge am 
häufigsten im Februar. 

Es scheint keine Gegend in Deutschland zu geben, in der das Minimum 
der. Niederschlagsmenge und das der Ba ur demselben Monat 
angehören. 

Durch große Niederschlagshäufigkeit zeichnen sich, abgesehen von den 
höheren Ortslagen, aus: die Nordseeküste und ein Landstreifen, der sich von 
der Elbemündung bis zur Kieler Bucht und bis Fehmarn erstreckt, das süd- 
östliche Oberschlesien, die Vorlande der ‚Sudeten und des Erzgebirges sowie 
der östliche Teil von Oberbayern. In diesen Gegenden kann die Zahl der 
Niederschlagstage bis zu rund 200 und mehr im Jahre betragen. Offenbar 
übt das langsame Ansteigen des Geländes einen derartigen, die Niederschlags- 
bildung begünstigenden Einfluß aus. , Dagegen kann diese Zahl am tiefsten 
herabgehen, bis auf rund 150 bis 160, im Oberrheintal zwischen Straßburg 
und Mülhausen, wo das Trockengebiet von Kolmar sogar nur 131 Tage mit 
mindestens 0.1 mm Niederschlag aufweist. 

Von den Gipfelstationen hat die Schneekoppe im Riesengebirge 258 und 
der Brocken 233 solche Tage. 

In den einzelnen Monaten steigt die mittlere Zahl der Niederschlagstage 
an wenigen Orten bis auf 20: Königsberg i. Pr. 20.1 im Dezember, Inster- 
burg 20.2 im Dezember, Kiel 20.0 im Dezember, Von-der-Heydt-Grube bei 
Saarbrücken 21.4 im Dezember; Berchtesgaden 20.0 im Juli, Mittenwald 20.6 
im Juni und 21.0 im Juli — hier also gerade in der Zeit der Sommerreisen! 
Auf der Schneekoppe zählt man im März und Dezember sogar 24 Nieder- 
schlagstage. Dagegen sinkt die Zahl dieser Tage unter 1ı im Juni an den 
deutschen Küsten (Memel 10.1, Putbus 10.7, Westerland 9.7, Helgoland 10.7), 
während in dem mehrfach erwähnten Troekengebiet um Kolmar im Elsaß 
dies in mehreren Monaten der Fall ist (absolutes Minimum 9.4 Tage). 

Da die jährliche Periode der Niederschlagshäufigkeit durch die ungleiche 
Aufmerksamkeit der Beobachter hinsichtlich der Messung der schwachen 
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Tab. 4. Mittlere Zahl der Tage mit mindestens 1.0 mm Niederschlag (1881—1915). Br 


1 | IMFE | m > 
= | | I ee ne 
Station S A © | 2|.8 = | Jahr } 
2 Wat RE.) Bl 5 rt 
San « r S = <S 77} =) 
est el 2a el ale | 
InsberDnzpn enerehe .8| 5 7.| .2| ra 7| x ? h j Ye 
Ob a 3| 108.7 \ 
ISODIZ SR een E77 | 108.0 
Eee OT, 9.9| 85) 10.1) 7:9] 9.3) 8:6 11.3 10.4| 8.5| 8.6 9.3, 108| 113.2 
Landsberg a. d. W..... 8.7 | 76. 89 73, 93, 82 108 99, 7.8, 81) 82 10.0|104.8 
Frankfurt a. d. O.:..... 91] 7.6] 88| 6.9] 82) 8.6 10.4 2| 7.6|. 84| 81| 9.9] 102.8 
BERN ed 93| 81) 99| 7.7] 85| 89| 10,3|° 9.7| 81|.88| 8.x| 10.11107.5 
| | 
Lauenburg i. Poınm. ...| 10.1) 8&ı Sa m ao.nle 8-3 115 | 12.3) 10.3 | 10.8| 10.4) ı1.4| 129.1 
ROSE Bee lereie tieune 10.7| 8.91 9.4) 85| 9.8) 9.3| 11.0] 11.6| 9.8| ıı.1| ı1.2| 11.8|123.1 
DEBÜT een 95) 79) 95|. 7.9| 85| &2| 105| 99| 82| 8.6, 8.6 10.3 | 107.6 
Swinemünde ......... 99| 80 95| 8&r| 87) 8.8) 10.8 10.9| 8.6, 9.9) 9.3, 10.6 113.1 
Putbus auf Rügen ...... so ur le 7.8) 8:3 | 8.0| 10.8| 10.9| 8.6| 10.5.| 10.4 | 11.4 | 115.1 
Rostocker 93| 73) 94| 7.8) 9ı| 81 ı1.3\.11.3| 86| 10.4| 9.7 | 1o.1 |ıı2.4 
Bromberet.2....ersr: :| 80! 66| 8473| 85|°8&3| 1004| 8838| 7.6) 7.8) 75\ 8.8] 98.0 
BOSENWRr rn 3 ce 82| 61) 86) 78| 8389| 88 106| 91| 79| 7-5| 7-8| 9.3] 100.5 
7 | | | 
| n | | 
Breslang. 3... ee 80| 7.1) 906 74) 92| 39) 10.5| 8.6| 7-9 Ne 7-4 7.9| 9.0| 100.9 
Beuthen i. Oberschl. ...| 9.5] 8.9) 96,94 ı 11.6 ı1.9 | 10.8| 9.1) 9.4| 9.2| 10.5 | 120.6 
Schreiberhau ......... I1.1| 10:5 | 12.2 | 11.6) 12.5 12.5 13.6) 12.9 | 11.0 | Der) 20.7 | Lg TA0.T 
“ Wang (Kirche)........ 12.3 | 12.0 | 1453| 13.0 | 13.6) 14.0. |174.6| 13.1) ı7.6| 127 11.7 | 12.6] 154.4 
ME IEZ ER 9:7| 87 | 10.1. 8.7, 10.0| 10,6 12.1 10.1] 9.3| 86|. 9.0| 10.4| 117.3 
BDZAUK AN 9.4| 3:7| 10.11 8.8] 9.9| 9.9] 11.5 | 10.4 |" 9.3| 8.3) 8:9) 10.0 TL52 
NDR AUGE er rear 85| 79) 89| 74 8386| 88 105 92| &1| 82 | 7.7| 9.2] 102.9 
Da AR 7.8, Moll gro B.olln 9:21 09:70| Tr“ | No aSeh | 8.3| 7.1) 7.5| 103.6. 
Nordhausen... .,....... 8.6) 84) 93| 75| 82| 100| ı1.4| ı0.3| 84| 9.2| 8.0| 9.7] 109:0 
anıbunrd. ec). en se 10.9| 9.8 | 17.4 9.7| 93| 94| 12.5| 12.8| '9.2| 11.8 | 10.2| 11.4 [128.4 
Kieler... 2.22... 11.2) 19.3173) 9:61, 9.31 88] 12.0| 12.4. 9ru| 12,2 72.3) 12.5.0280 
Meldorteme. care. 109 96 11.1 97 98) 9.3 12.2 | 13.6, 10.3, 13.0| 11.9, T3.0| 134.4 
Westerland auf’ Sylt...| 10.4 | 9.5| 106 83) 79 69 096, ı2.5| 9.5 14.0| 12.4| 12.8|124.4 
Keleolande... ..e..... 10.8| 9.9 ırıl 86 84| -74| 9.5| 12.8| 10.0| 14.4 | 12.6| 13.1128.6 
\ | | | 
= s | 
Binden rin. 109 | 9.7 ır.5| 9.3| 10.0 8.7| ı1.6| 12.9| 9-5| 12.5, 11.8| 12.31 130.7 
Tünebutpe zn enge: 96| 8.1 106 94 -94| 8.9) ın2| ı2,3| 9r| 101) 8.7| 10.1| 117-5 
KStneenne ern. 86| 84| 05| 7.8|. 81| 9.7| ı14| 10.3| 8&2| 8.6|- 7.6 9.3 107.6 F 
Klausthal........ 14:3 | 13.1| 14.9 | 12.3 | 12.5 | 13.2 | 15.3 | 14.2 | 12.0| 13.4 | 13.4 | 15.2 163.8 
Münster i.W.......... 11.4 | IO.4| 11.8| 9,6| 10.4 | 10.1 | 13.0| 11.8| 9-9) 11.2) 10.9 12.6] 133.1 
ESTONDELT LEE EL 13.2 | 122.2 13,7 | ıon| 11,5 | I1.I| 13.6. 12.9 | 10.6| 12.1 11.4 | 13.3 | 146.3 
Frankfurt a.M........ 83) 81| 91) 74| 87| 9.1| 10.5 |- 9.1 8&1| 9:7) 9.L| 10.0] 107.3 
Klevek rer. 11.4 | 10.3 11.9| 9.2 10.3| 9.5| 11.9) 11.9 8.9| ı1.2| ı1.8| 13.0| 131.3 
KON RER erI TER «| 9:9 | 9:2 10.9| 8.9) 10.0| 9.7| 11.4| 10,6) 8.7 | 11.1 9.8| 11.4 | 121.6 
Mriepiere - eve eneepr: 9.6. 8.8| 10.3 84| 99! 9.8| ı1.0| 10.4 ° 9.1| 10.8| 10.6| 11.8] 120.5 
Kaiserslautern ........ 9.8| 9.4 | 11.5) 8.9, 10.7 |, 10.0:| 11.2) 10.2| 9.7| 10.5 | 11.0| 11.5 [124.4 
)Vürzburs. ee 8.2 7:8 0:81 mo | 9.9 9.8| 11.2) 9.3 8.6) 8.6|, 8.7| .9.8| 209.0 
Bayreuth..... une. 8:8) 8.0), 8.8] 07.8 mom] 10:31], 2r.7 Xoss | 28.711,.9.72]0:9:0, 270.2 820 
Ansbach .............] 9:6] 8.6) 10.4| 9:6| ı1.0| 10.8| 12.0| 10.3| 9-7| 10.1] 9.4 | 10.8 | 122.3 
Nürnberbare . Me taerier: 8.7 79| 9.2, 82| 9.8| 1ı02| ır.8 98| 8.6| 8386| 87| 9.6| 111.1 
Regensburg........... 7-6| 7.0 | 79| 7.8 | 10.7 |,10.1| ı1.ıl 9.7) 8838| 7.7| 7.91 9.1] 105.4 
Passan ie 10.3) 9.6| 10.3 | 9.9| 12.2 | 12.5 | 12.8) 11.8| 10.7 | 9.2| 9.2| 11.7] 130.2 
Münchenv.e. Ne 9.8| 8.5| ıno| ı1.1| 13.0| 13.6| 14.2 | 12.3| rı.o| 9.8| 8.7| 9.8] 132,8 
Kempten i. Algäu ..... 9.9| 9.5| 12.5 | 12.3 | 15.0| 15.7 | 15.0| 13,3 | 11.7 | ı1.1l 9.6| 11.111467 
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Niederschläge, wie bereits oben bemerkt, etwas gestört wird, wurde noch 
für eine Auswahl von Stationen die mittlere Zahl der Tage mit mindestens 
1.o mm Niederschlag ermittelt (Tab. 4). Schon im »Regenwerk« (Bd. I 
S. 192— 212) hatte ich diesem Punkte eingehende Beachtung geschenkt und 
gefunden, daß durch die Ausscheidung der Tage mit 0.1 bis 0.9 mm Nieder- 
schlag in Norddeutschland rund 30 bis 40 Prozent in Fortfall kommen. Bei 
den hier zum ersten Mal berücksichtigten süddeutschen Stationen gilt im 
wesentlichen das gleiche. Dieser Ausfall ist in der kalten Jahreshälfte er- 
heblich größer (7 bis 8 Tage im Monat) als in der warmen (2 bis 4 Tage). 
Dadurch wird bewirkt, daß sich die jährliche Periode der Tage mit mindestens 
ı.o mm Niederschlag derjenigen der Niederschlagsmenge viel mehr anschließt: 
in weiten Gebieten, in denen oben ein Dezembermaximum festgestellt wurde, 
ist nunmehr, wie bei der Menge, ein Julimaximum zu konstatieren. Im all- 
gemeinen gibt es fast überall zwei Maxima in der Zahl der Niederschlags- 
tage mit mindestens 1.o mm Niederschlagsmenge, im Juli (Juni) und im Dezember. 
Das erstere ist das Hauptmaximum vorzugsweise im Binnenland, während das 
letztere an der Küste und im Hochgebirge angetroffen wird. Auch der März 
hat viele Tage mit > ı.o mm Niederschlag. 


Ausgegeben am 23. März. 


Sitzungsber. plıys.-math. Kl. 1922. 6 


62 
SITZUNGSBERICHTE 
| DER PREUSSISCHEN 
AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN. 
| 1922 | | 
vn. . 9. März, 


Vorsitzender Sekretar: Hr. Lüpers. 


Hr. Pranck überreichte eine Mitteilung: Über die freie Energie von 
Gasmolekülen mit beliebiger Geschwindigkeitsverteilung. 

Es wird die Frage erörtert, ob die freie Energie einer Mischung von gleichartigen Gas- 
molekülen, deren Geschwindigkeiten beliebig gegeben sind, während ihre innern Energien die 
der Temperatur entsprechende stationäre Verteilung aufweisen, sich additiv zusammensetzt aus 
den freien Energien der einzelnen Geschwindigkeitsgruppen. Da die Antwort bejahend lautet, 
so wird weiter gefolgert, daß bei der Diffusion zweier mit verschiedenen Geschwindigkeiten 
behafteter, im übrigen gleichartiger Molekülsysteme die Verminderung der freien Energie 
unabhängig ist von der Differenz der Geschwindigkeiten, und im Anschluß daran gezeigt, wie 
sich für diesen Fall das sogenannte Gissssche Paradoxon aufklärt, trotzdem die Geschwindig- 
keit eine stetig veränderliche Größe ist. 


Die Akademie hat in der Sitzung vom 23. Februar 1922 «den Professor 
der semitischen Sprachen an der Universität Wien Hrn. RupoLr GEYER und 
den Professor der semitischen Sprachen an der Universität Uppsala Hrn. Karı 
ZETTERSTEEN zu korrespondierenden Mitgliedern ihrer philosophisch-historischen 
Klasse gewählt. 


(a 


Die Akademie hat ihr Ehrenmitglied Hrn. Rıcnarn Scnöne in Berlin am 
5. März durch den Tod verloren. 


Be PER S 
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Über die freie Energie von Gasmolekülen mit beliebiger 
Geschwindigkeitsverteilung. 


Von Max PLANCcK. 


Einleitung. 


Nach einem bekannten, zuerst von Gisgs allgemein formulierten Satz setzt, 
sich die Entropie und die freie Energie einer Gasmischung additiv zusammen 
aus den Entropien bzw. den freien Energien der einzelnen Gasarten in dem 
nämlichen Volumen; dabei macht es keinen Unterschied, ob die verschiedenen 
‘ Gasarten irgendwie ineinander verwandelbar sind oder nicht. Dieser Satz ist, 
wie die neuere statistische Fundierung der Thermodynamik gezeigt hat, noch 
einer bedeutenden Erweiterung fähig; er ist nämlich gar nicht an die Vor- 
aussetzung gebunden, daß die Moleküle der einzelnen Gasarten voneinander 
chemisch verschieden sind, sondern er bleibt auch dann noch richtig, wenn 
alle Moleküle der Mischung chemisch vollkommen gleichartig sind und die 
Moleküle der verschiedenen » Arten« sich nur dadurch unterscheiden, daß sie 
verschiedene innere Energie besitzen, z.B. sich in verschiedenen Quanten- 
zuständen befinden‘. 

Damit erscheint der Gültigkeitsbereich des Gıegsschen Additionstheorems 
über das chemische Gebiet hinaus in physikalisches Gebiet hinein ausgedehnt, 
und es erhebt sich nunmehr die Frage, ob nicht das, was für die innere 
Energie der Moleküle richtig ist, auch auf die Energie der fortschreitenden 
Bewegung der Moleküle übertragen werden darf oder, mit andern Worten, 
ob nieht auch zwei chemisch und physikalisch vollkommen gleichartige Mole- 
küle, die verschiedene Geschwindigkeit besitzen, im Sinne des obigen Additions- 
theorems als verschiedenartig behandelt werden dürfen. 

Das etwaige Bedenken, daß die innere Energie eines Moleküls, ebenso 
wie seine chemischen Eigenschaften, wenigstens nach der Quantentheorie, 
unstetig, die Energie seiner fortschreitenden Bewegung aber stetig veränder- 
lich ist, kann deshalb nicht durchschlagend sein, weil jedenfalls bei höheren 
Temperaturen (die diskreten Quantenwerte der inneren Energie sich so nahe- 
rücken, daß sie ebenfalls praktisch eine stetige Aufeinanderfolge darstellen. 
Ein anderes, anscheinend noch schwerer nd Bedenken könnte man 
durch die Überlegung zu begründen suchen, daß für Moleküle mit einer be- 
liebigen Geschwindigkeitsverteilung gar keine bestimmte Temperatur, also 


Volez2B; W. Scnowrkv, Phys. Zeitschr. 22 p. 1, 1921. 


64 Gesamtsitzung vom 9. März 1922 


auch keine freie Energie definierbar sei. Indessen kann man die Temperatur 
statt durch die Geschwindigkeitsverteilung der Moleküle ebensogut auch durelı $ 
die Verteilung der inneren Energie definieren, die ja auch mit der Temperatur 
in ganz bestimmter Weise zusammenhängt. In dem einen Fall hätte man 


Moleküle mit stationärer Geschwindigkeitsverteilung, deren innere Energie bei 
den verschiedenen Arten verschieden ist, in dem andern Fall hätte man Mole- 
küle mit stationärer Verteilung der inneren Energie, deren Geschwindigkeit 
bei den verschiedenen Arten verschieden ist. In jedem der beiden Fälle wäre 
die freie Energie des Gases gleich der Summe der freien Energien der ver- 
schiedenen Molekülarten in dem nämliehen Volumen, wobei die Temperatur 
im ersten Fall durch die Energie der fortschreitenden Bewegungen, im zweiten 
Falle durch die inneren Energien der Moleküle definiert ist. Die Frage, ob 
die Herstellung der einer bestimmten Temperatur entsprechenden stationären 
Verteilung bei den inneren Energien mehr oder weniger Zeit erfordert als 
bei den Geschwindigkeiten, kann bei den hier in Betracht kommenden thermo- 
dynamischen Beziehungen, wo von der Zeit überhaupt nicht die Rede ist, 
keine Rolle spielen. 

Wenn aber alle diese Überlegungen sich als zutreffend erweisen, so ist 
weiter zu fragen, wie sich nun das sogenannte Gısgssche Paradoxon erklärt, 
nach welchem die freie Diffusion zweier verschiedenartiger Gase auch dann 
merklich irreversibel ist, wenn die Gase sich nur äußerst wenig unterscheiden, 
wenn z. B. der ganze Unterschied der beiden Molekülarten darin besteht, daß 
die Geschwindigkeiten der einen Art ein wenig von denen der andern ab- 
weichen. Denn da die Geschwindigkeit der fortschreitenden Bewegung jeden- 
falls stetig veränderlich ist, so hat es den Anschein, als ob man zu dem 
Sehluß gedrängt wäre, daß die durch die Abnahme der freien Energie ge- 
messene Irreversibilität des Diffusionsvorganges plötzlich von einem endlichen 
Betrag auf Null herabsinkt, wenn die Geschwindigkeiten der ineinander dif- 
fundierenden Gasarten durch stetige Änderung immer weniger voneinander 
verschieden und schließlich als Sleich angenommen werden. Dann erhielte 
man in der Tat das paradoxe Resultat, daß zwei definitionsgemäß unmerklich 
verschiedene Vorgänge eine merklich verschiedene physikalische Eigenschaft 
besitzen. ‘ 

Damit in gewissem Zusammenliang steht die weitere Frage, ob die An- 
nahme einer semipermeabeln Wand, welche nur für bestimmte Geschwindig- 
keiten der Moleküle durchlässig, für andere Geschwindigkeiten aber undurch- 
lässig ist, dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik widerspricht. 

Alle diese Punkte erschienen mir einer näheren Untersuchung wert, deren 
Resultate ich heute der Akademie vorzutragen mich beehre. 

$1. Wir gehen aus von dem bekannten Ausdruck der freien Energie F 
eines idealen Gases, bestehend aus N chemisch gleichartigen Molekülen mit 
dem Molekulargewicht m, in denen die innere Energie verschiedene dis- 
krete Werte &,,&,,--- annehmen kann. Man kann den Wert von F auf 
zweierlei Weise berechnen, entweder dadurch, daß man zunächst das Gas 
als eine Mischung chemisch verschiedenartiger Moleküle mit gegebenen Molekül- 
zahlen N,, N,,-:- betrachtet, darauf das Gissssche Additionstheorem an- 
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wendet und sodann diejenigen Werte der Zahlen N,, N,,--- aufsucht und 
einsetzt, welche dem Minimum der freien Energie entsprechen, oder auch 
dadurch, daß man direkt den Ausdruck der freien Energie für N chemisch 
gleichartige Moleküle bildet, bei denen sowohl die Geschwindigkeit, als auch 
die innere Energie variabel ist. 

Das erstere Verfahren führt zunächst zu dem Ausdruck ' 


J eV i | 

x en . BAUT - a *) ; Bel, lu N 

= >) N,kT log (ir (2zmkT) \+ral, (1) 
wo die Summation über alle inneren Energien &,, &,--- zu erstrecken ist. 


Die Bedingung des Minimums von F lautet: 


Bm = S#E log N, ON, Sr Don, : 


Daraus: 
N. Er 
Na= 2 ® , usw. (2) 
>23 eU%kT 
Dies in F eingesetzt ergibt: 
. d 
= NAT 108 = : (3) 
wobei zur Abkürzung gesetzt ist: 
; De HT —s (4) 
und 
eV ® a, 
VE >2zmkT) =. (5) 
Das zweite, direktere Verfahren benutzt die. allgemeine Beziehung: 
= En £ 
F=-kTlog)Ye'tr, (6) 


n 
wo E, die Energie des Gases in irgendeinem (hier als unendlich klein zu be- 
trachtenden) Elementargebiet n des Phasenraumes bezeichnet, und die Summa- 
tion über sämtliche Elementargebiete zu erstrecken ist. Da die Energie des 
Gases sich additiv zusammensetzt aus den unstetig veränderlichen inneren 


Energien e und aus den stetig veränderlichen kinetischen Energien 5 mg‘ der 
Moleküle, und da die Moleküle alle gleichartig sind. so wird die Zustandssumme: 


u Bi "me m’dadydzd£dadl)\” 1 
eo. — e (e SET ee EN ir eh 2 vi’ (7) 


wo die sechsfache Integration über alle möglichen Werte der Koordinaten 
x, y, 2 und der Geschwindigkeitskomponenten #,n,C eines Moleküls zu er- 
strecken ist. Die nachträgliche Division mit N! ist deshalb nötig, weil in der 
vorstehenden Nten Potenz jeder Zustand eines jeden Moleküls mit jedem 
Zustand jedes andern Moleküls kombiniert erscheint. während doch solehe 


e, 


' Vgl.z. B. M. Pranex, Theorie der Wärmestrahlung, 4. Aufl. S. zrr. 1921. 
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Zustände des Gases, die sich nur dadureh unterscheiden, daß irgendwelche 
Moleküle ihre Koordinaten, Geschwindigkeiten und inneren Energien mitein- 
ander vertauscht haben, identisch sind und daher in der Zustandssumme nur 
einmal gezählt: werden dürfen '. 

Die Ausführung der Integration und Einsetzung des Wertes der Zustands- 
summe in (6) ergibt für die freie Energie wieder den Ausdruck (3). 

$ 2. Jetzt wollen wir die Glieder der Zustandssumme in (6) nach einem 
anderen Gesichtspunkt ordnen. Zunächst lassen wir, was bekanntlich ohne 
weiteres gestattet ist, aus ihr alle diejenigen Glieder fort, welche einer anderen 
als der stationären Geschwindigkeitsverteilung der Moleküle entsprechen. Dann 
umfaßt die Zustandssumme nur die Zustände mit stationärer Geschwindigkeits- 
verteilung. Da es nun, wie schon betont, bei einem Zustand des Gases nicht 
auf die Individualitäten, sondern nur auf die Zahl der in einem Geschwindig- 
keitsgebiet befindlichen Moleküle ankommt, so bleibt die Zustandssumme un- 
geschmälert, wenn man alle N Moleküle von vornherein willkürlich, aber 
endgültig, so den einzelnen Geschwindigkeitsgebieten individuell zuordnet, 
daß auf jedes Gebiet die der stationären Verteilung. entsprechende Anzahl 
entfällt, also z. B. auf das Gebiet (£, 7. C. dZ, dy. d{) die Anzahl: 


x m. N? Se 7 
N eo eut.deWiG—N, ; (8) 
2r# kl 
und nun bei der Bildung der Zustandssumme die Moleküle nur innerhalb 


ihres speziellen Geschwindigkeitsgebietes variieren läßt. 
-Dann sind die Moleküle der verschiedenen Geschwindigkeitsgebiete indi- 
viduell voneinander getrennt. und die Zustandssumme in (6) nimmt die Form 


des Produkts an: 
II). (9) 


welches über alle Geschwindigkeitsgebiete zu erstrecken ist, während die I, 
die Zustandssumme, EZ" die Energie der N’ im Geschwindigkeitsgebiet (8) 
befindlichen Moleküle bedeutet. 

Wir wollen den Wert von (9) berechnen und dadurch die Richtigkeit 
unserer Überlegungen prüfen. Nach dem Muster von (7) ist 


E' me  m’dedyded£dndi\” 1 
N era = Is. (de Fr LEN en AN Be 
Er h N”! 


2 er EN u! 
— |$8-eT aRT - — De (10) 


wenn zur Abkürzung gesetzt wird: 


dE£dndl = As. (11) 


Dies in (9) und dann in (6) eingesetzt ergibt für die freie Energie des Gases: 


! Näheres hierüber in den Ann. d. Phys. 66 p. 365, 1921. 


De #5 Pam 


Praner: Freie Energie von Gasmolekülen mit beliebiger Gesehwindigkeitsverteilung 64 


EZ ö may? SV. ÄAoc 
IR -kT.JN log | se” art! rn 
Deo 'sem’V-Ao 
= kV, log ee N. m mg“, (12) 


wo nun die Summation > über alle Ge eibeibieke zu erstrecken ist. 
' Setzen wir jetzt für N’ seinen Wert (8), so ergibt die Ausführung der 
Integration in der Tat den Ausdruck (3) der freien Energie F. 

$ 3. Die Form (12) der freien Energie läßt unmittelbar eine Verallge- 
meinerung zu auf eine ganz beliebig gegebene Geschwindigkeitsverteilung der 
Moleküle, indem darin 


N'= Nf(&,n,9-A0 | (13) 


gesetzt wird, wo die Verteilungsfunktion f irgendwie gegeben ist und nur 
der Bedingung 


+X 


Be N (fire n, S) dEdndl — (14) 


— © 


zu genügen hat. 

Ein solcher Zustand (des Gases mit einer beliebig gegebenen Geschwindig- 
keitsverteilung f(£. r. S) der Moleküle ist zwar nur A labil zu betrachten, 
aber es steht seiner Realisierung und beliebig langer Aufrechterhaltung keine 
grundsätzliche Schwierigkeit im Wege. Man muß nur voraussetzen, daß die 
Vorgänge, welche den allmählichen Ausgleich der Geschwindigkeiten bewirken, 
nämlich «die Zusammenstöße der Moleküle, verhältnismäßig selten erfolgen, 
während dagegen die inneren Energien der Moleküle &,, &,, -- stets der durch 
die Temperatur 7 des Gases bedingten, etwa «durch Strahlung beständig auf- 
rechterhaltenen stationären Verteilung entsprechen. 

Dann verhalten sich die freien Energien der verschiedenen Geschwindig- 
keitsgebiete vollständig unabhängig voneinander: die Energie eines einzelnen 
Geschwindigkeitsgebietes ist nach (12): 


- kTN’ log (= a =) ie 5 mg, (15) 
und die gesamte freie Energie des Gases setzt sich aus den freien Energien 
der einzelnen Gesehwindigkeitsgebiete nach dem Gısgsschen Additionstheorenı 
ebenso zusammen wie die freie Energie einer Mischung chemisch verschiedener 
Gase aus denen der einzelnen Bestandteile. 

Wir dürfen daher die in der Einleitung aufgeworfene Frage jetzt dahin 
beantworten, daß zwei Moleküle, welche sich lediglich durch die Geschwindig- 
keit ihrer fortschreitenden Bewegung unterscheiden, im Sinne des Additions- 
theorems als verschiedenartig betrachtet werden können. Voraussetzung für 
die Anwendung des Theorems bleibt natürlich, daß die Anzahl N’ der in 
jedem Geschwindigkeitsgebiet enthaltenen Moleküle groß ist, wozu auch ge- 
hört, daß die Größe Ar des Gebietes. endlich ist. 
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Bei reversibler isothermer Volumenänderung ändert sich die freie Energie 
nach Maßgabe der äußeren Arbeit, während zugleich infolge der Stöße gegen 
die langsam bewegten Wandtflächen die Geschwindigkeitsverteilung sich in 
bestimmter Weise ändert. Dann ergeben sich Beziehungen zwischen dem Vo- 
lumen und den (Geschwindigkeiten, die analog sind dem Wiıenschen Ver- 
schiebungsgesetz in der Theorie der Wärmestrahlung, wobei nur die Bedingung 
im Auge behalten werden muß, daß der Einfluß der wechselseitigen Zusammen- 
stöße der Moleküle als verschwindend klein vorausgesetzt ist gegen den der 
Stöße gegen die Wandtlächen. 


$ 4. Wir wollen jetzt zur Aufklärung der weiteren anschließenden Fragen 
die Abnahme der freien Energie berechnen, welche bei der freien isothermen 
Diffusion zweier Molekülarten eintritt, die sich lediglich durch ihre Geschwindig- 
keiten unterscheiden. Die Temperatur möge dabei wie oben definiert sein 
durch die stets im stationären SUSE befindlichen inneren Energien 
der Moleküle. 

Die Molekülzahlen der beiden Gasarten seien \, und N,, die Geschwindig- 
keiten, deren Richtungen nach allen Seiten des Rau gleichmäßig verteilt 
sein sollen, mögen liegen zwischen gq, und q, +9, bzw. zwischen q,und g,+&g, 
indem wir das Geschwindigkeitsintervall Ag für beide Arten gleich groß an- 
nehmen. Vor der Diffusion sind die N, und N, Moleküle getrennt, in den 
Volumina V, und V,. wobei der Einfachheit halber angenommen sei: 

v, V, 
Del 1 
Die freie Energie berechnet sich für jede Gasart einzeln aus (12), indem darin 
z. B. für das erste Gas gesetzt wird: 
E 
NN, 2 : (17) 
7g,Ag 
wie sich aus der Bedingung > N, ergibt. 

Die Summation bzw. Integration ist, bei konstanten y, und Ag, über 
alle Richtungen des Raumes zu erstrecken. 

Dann ergibt sich für die freie Energie des ersten Gases vor der Diffusion: 

sem’V = 
Fi = -kT-,.N, log: - 2 Ka EEE +N;: „mg! (18) 


und dementsprechend für die freie Energie F, des zweiten Gases: 


sem’ V,Arq?A 
em‘ 1:89 SENER Umg:: (19) 


F.= -KTN, log gay, a 


Nach vollendeter Diffusion bildet das System ein einziges Gras mit der Mole- 
külzahl N, + N, im Volumen V, + V, mit gegebener Geschwindigkeitsverteilung, 
dessen freie Energie F sich ie aus (12) berechnet. Die Summation 
ist über die (teschwindigkeiten q, und 9, sowie über alle Richtungen des 
Raumes zu erstrecken. Dann folgt: , 


r 
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„sem (V, +V,)Argi nn 


F=-KTN, log TEN, +N;: mg! 
£ (20) 
_RTNylog sem “UV? BRATEN N 
WEN, 2 


Daraus die gesuchte durch die Diffusion bewirkte Abnahme der freien Energie: 


V,+V, nos sr) 
Ks V; 

als Maß der Irreversibilität des Prozesses, völlig unabhängig von den Größen 
der Geschwindigkeiten g, und 9,. Ist aber 9, = 9,, so sind wegen (16) die 
Gase vollkommen identisch. und jede Irreversibilität verschwindet. Wie steht 
es nun mit dem daraus entspringenden Paradoxon? Sicherlich hindert nichts 
daran, die Differenz g,- 9, durch stetige Veränderungen der Geschwindigkeiten 
beliebig klein zu nehmen, und andererseits kann kein Zweifel darüber bestehen, 
daß zwei Vorgänge, die sich nur unmerklich voneinander unterscheiden, un- 
möglich merklich verschiedene Eigenschaften besitzen können. 

Die Lösung der Schwierigkeit ergibt sich aus der. Beachtung des Um- . 
standes, daß gerade wegen der stetigen Veränderlichkeit der Geschwindigkeit 
y.das Geschwindigkeitsgebiet Ay notwendig ein endliches ist. Sobald aber 
die Differenz 9,-9, <Ag, verliert die Formel (20) ihre Gültigkeit und ist 
durch eine allgemeinere zu ersetzen, die wir jetzt ableiten wollen. 

Sei also i 

>94 ,.und 9-9, Ag, 


B+R-P = EIN, log (21) 


dann greifen die beiden Geschwindigkeitsgebiete (9,.&9) und (9,, Ag) über- 
einander, und nach vollendeter Diffusion zerfallen die N, + N, Moleküle des 


; IT G.=4 ce Pi ” s . . . 
Gases in drei Gruppen; N, ee Moleküle besitzen Geschwindigkeiten zwischen 
7 


“Moleküle besitzen Geschwindigkeiten zwischen ,+&Ag und 


g, und Re Zar, 
1 


9-+&g, und der Rest von (N, + N,) ( EL .. 


) Molekülen besitzt Geschwin- 
digkeiten in dem gemeinsamen Gebiet zwischen q, und ,+A&49. 

Daraus berechnet sieh nach (12), ganz analog dem Ausdruck (20), die 
freie Energie F des Gases, und die dureh Diftusion bewirkte Abnahme der 
freien Energie ergibt sich zu: 


3 = en MRS T WW, 
ER N NET N 
Ag N, - su j N% 
; 7) V +HV.JjAı r 
HETIN.+NJ|I- T 1) 108 © AT ar 1 an 
i Ag SINE: ; 3 
und mit Rücksicht auf (16): 
VI vıYV 
ER (N log: ae Ne gr. (22) 
q V; 
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le Überlegung Teihhi ee ist. 

Damit erledigt sich das sogenannte Gıszssche Paradoxon 
Entweder ist das die beiden diffundierenden Gasarten unterscheidende Mer 
mal nur unstetig veränderlich, wie z. B. das Molekulargewicht oder der Quanten 
zustand; dann ist es unmöglich, die beiden Gasarten durch einen stetigen 
Übergang identisch zu machen, es lassen sielı also aus einem stetigen Über- 
gang überhaupt keine leerugen ziehen. Oder ..das unterscheidende e 
Merkmal ist stetig veränderlich, wie z. B. die Geschwindigkeit der fortschreiten- 
den Bewegung; dann sind die Moleküle einer Art nicht alle vollkommen 
identisch, sondern es besteht ein endliches Gebiet, innerhalb dessen sie variieren 
können. Dann tritt bei gegenseitiger Annäherung der beiden Gebiete eine 
teilweise Überdeekung ein. und die Abnahme der freien Energie und mit ihr 
die Irreversibilität der Diffusion geht tatsächlich stetig auf Null herab, wenn 
man die Gasarten durch einen stetigen Übergang identisch werden läßt. 

$ 5. Schließlich haben wir noch die Frage der semipermeablen Wände 
zu berühren. Es kann nach dem Vorherge ee kein Zweifel darüber be- 
stehen, daß eine für gewisse edenen der Moleküle durchlässige, 
für irgendwelche andere Gesehwindigkeiten undurchlässige Wand mit dem 
zweiten Hauptsatz der Tliermodynamik wohl verträglich ist. Eine solche 
Wand wird z. B. realisiert durch ein auf ein negatives elektrisches Potential 
geladenes Drahtnetz, welches von den auffallenden Elektronen die schnelleren 
durchläßt, die langsameren reflektiert, natürlich ohne die Größe ihrer Ge- 
schwindigkeit zu ändern. Die Unverträglichkeit der Semipermeabilität mit dem 
zweiten Hauptsatz beginnt erst dann einzutreten. wenn sie einseitig wirkt, 
also z.B. wenn die schnelleren Moleküle vorwiegend nach der einen Seite, 
die langsameren vorwiegend nach der anderen Seite (ler Wand («lurchgelassen 
werden, wie das schon von Maxwrzı hervorgehoben worden ist. 


Ausgegeben am 23. März. 
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RES RR 


Die Akademie gibt gemäß $41,1 der Statuten zwei fort- 
“laufende Veröffentlichungen heraus: »Sitzungsberichte der 


Preußischen Akademie der Wissenschaften« und »Abhand- 
lungen der Preußischen Akademie der Wissensehaften«. 


Aus $ 2. . 

Teäb zur Aufnahme in die Sitzungsberichte oder die 
Abhandlungen bestimmte Mitteilung muß in einer aka- 
demischen Sitzung. vorgelegt werden, wobei in der Regel 
das druekfertige Manuskript zugleich einzuliefern ist. Nicht- 
mitglieder haben hierzu die Vermittelung eines ihrem 
Fache angehörenden ordentlichen Mitgliedes zu benutzen, 


83. 

Der Umfang einer aufzunehmenden Mitteilung soll 
in der Regel in den Sitzungsberichten bei Mitgliedern 32, 
bei Nichtmitgliedern 8 Seiten in der gewölinlichen Schrift 
der Sitzungsberichte, in den Abhandlungen 12 Druckbogen 
von je 8 Seiten in der gewöhnlichen Scheu der Abhand- 
lungen nicht übersteigen. 

“Üben 'schreitung «dieser Grenzen ist nur mit Zustimmung 
der Gesamtakademic oder der betreffenden Klasse statt- 
haft und ist bei Vorlage der Mitteilung ausdrücklich zu 
beantragen. Läßt der Umfang eines Manuskripts ver- 
muten, daß diese ‚Zustimmung erforderlich sein werde, 


so hat das vorlegende Mitglied es vor dem Einreichen , 


von sachkundiger Seite auf seinen mutmaßlichen Umfang 


im Druck abschätzen zu lassen. 


$4. 

Sollen einer Mitteilung Abbildungen im Text oder 
auf besonderen Tafeln beigegeben werden, so Sind die 
Vorlagen dafür (Zeiehnungen, photographische Original- 
aufnahmen usw.) gleichzeitig mit dem Manuskript, jedoch 
auf getrennten Blättern, einzureichen, 

Die Kosten der Herstellung der Vorlagen haben in 
der Regel die Verfasser zu tragen. Sind diese Kosten 
aber auf einen erheblichen Betrag zu veranschlagen, so 
kann die Akademie dazu eine Bewilligung beschließen. Ein 
darauf gerichteter Antrag ist vor der Herstellung der be- 
treffenden Vorlagen mit dem schriftliehen Kostenanschlage 
eines Sachverständigen an den vorsitzenden Sekretar zu 
riehten, dann zunächst im: Sckretariat vorzuberaten und 
weiter in der Gesamtakademie zu verhandeln! 

Die Kosten der Vervielfältigung übernimmt. die Aka- 
demie. Über die voraussichtliche Höhe dieser Kosten 
ist -— wenn es sieh nieht um wenige einfache Textfiguren 
handelt — der Kostenanschlag eines Sachverständigen 
beizufügen. Überschreitet dieser Anschlag für die er- 
forderliche Auflage bei den Sitzungsberichten 500 Mark, 
bei den Abhandlungen 1000 Mark, so ist Vorberatung 
dureh das Sekretariat geboten. 


Aus $5. 

Nach der Vorlegung und Einreichung des 
vollständigen drucklfertigen Manuskripts an den 
zuständigen - Sekretar oder an den Archivar 
wird über Aufnahme der Mitteilung in die akademischen 
Schriften, und zwar, wenn eines der anwesenden Mit- 
glieder es verlangt, verdeekt abgestimmt. 

Mitteilungen von Verfassern, welche nicht Mitglieder 
der Akademie sind, sollen der Regel nach nur in die 
Sitzungsberichte aufgenommen werden. Beschließt eine 
Klasse die Aufnahme der Mitteilung eines Nichtmitgliedes 
in die Abhandlungen, so bedarf dieser Beschluß der 
Bestätigung dureh akademie. 


" und leichten Schreibversehen hinausgehen. Umfängliche 


ausreichende Beh für die Anordnung des Satzes 
und die Wahl der Schriften. enthalten. Bei Einsendungen 
Fremder sind diese Anweisungen von dem vorlegend 
Mitgliede vor Einreichung des Manuskripts vorzunehmen. 


‚Dasselbe hat sich zu vergewissern, daß der Verfasser 


seine Mitteilung als vollkommen druckreif ansieht. 

Die erste Korrektur ihrer Mitteilungen besorgen die 
Verfasser. Fremde haben diese erste Korrektur an das 
vorlegende Mitglied einzusenden. Die Korrektur soll nach 
Möglichkeit nicht über die Berichtigung von Druckfehlern 


Korrekturen Fremder bedürfen der Genehmigung desredi- 
gierenden Sekretars vor der Einsendung an (ie Druckerei, 

und die Verfasser sind zur Tragung der entstehenden Mehr- 
kosten verpfliehtet. Übersteigen die Kosten der Korrektur 
einen gewissen Prozentsatz ae Satzkosten, so fallen die 
Mehrkosten. den ‚Verfassern selbst ganz oder teilweise 
zur Last. 


k Aus $ 8. 

, Von allen in die Sitzungsberichte oder Abhandlungen 
aufgenommenen wissenschaftlichen Mitteilungen, Reden, 
Adressen oder Beriehten werden für die Verfasser, von 
wissenschaftliehen Mitteilungen, wenn deren Umfang im 


. Druck 4 Seiten übersteigt, auch für den Buchhandel Sonder- 


abdrucke. hergestellt, die alsbald nach Erscheinen aus- 
gegeben werden. 

Von Gedächtnisreden werden ebenfalls Sonderab- 
drucke für den Buchhandel hergestellt, indes nur dann, 
wenn die Verfasser sich ausdrücklich damit einverstanden 
erklären. ) 

89. 

Von den Sonderabdrucken aus den Sitzungsberichten- 
erhält ein Verfasser, welcher Mitglied der Akademie ist, 
zu unentgeltlicher Verteilung ohne weiteres 50 Frei- 
exemplare; er ist indes berechtigt, zu gleichem Zwecke 
auf Kosten der Akademie weitere Exemplare bis zur Zahl 
von noch 100 und auf seine Kosten noch weitere bis 
zur Zahl von 200 (im ganzen also 350) abziehen zu lassen, 
sofern er dies rechtzeitig dem redigierenden Sekretar an- ) 
gezeigt hat; wünscht er auf seine Kösten noch mehr 
Abdrueke zur Verteilung. zu erhalten, so bedarf es dazu 
der Genehmigung der Gesamtakademie oder der betreffen- 
den Klasse. — Nichtmitglieder erhalten 50 Freiexemplare 
und dürfen nach rechtzeitiger Anzeige bei dem redi- 
gierenden Sekretar weitere 200 Exemplare auf ihre Kosten 
abziehen lassen. ji 

Von den Sonderabdrucken aus den Abhandlungen er- 
hält ein Verfasser, welcher Mitglied der Akademie ..ist, 
zu unentgeltlicher Verteilung ohne weiteres 30 Frei- 
exemplare; er ist indes berechtigt, zu gleichem Zwecke 
auf Kosten der Akademie weitere Exemplare bis zur Zahl 
von noch 100 und auf seine Kosten noch weitere bis 
zur Zahl von 100 (im ganzen also 230) abziehen zu lassen, 
sofern er dies rechtzeitig dem redigierenden Sekretar an- 
gezeigt hat; wünscht er auf seine Kosten noch mehr ' 
Abdrucke zur Verteilung ‚zu erhalten, so bedarf es dazu 
der Genehmigung der Gesamtakademie oder der betrefien- 


‘den Klasse. — Nichtmitglieder erhalten 30 Freiexemplare 


und dürfen nach reehtzeitiger Anzeige bei dem redi- 
gierenden Sekretar weitere 100 Exemplare auf ihre Kosten 
abziehen lassen. 


(Fortsetzung auf S.3 des Umschlags.) 
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Vorsitzender Sekretär: Hr. PLanck. 


Hr. Kürentuar sprach über den Ursprung der Wale. 


Es wird nachgewiesen, daß eine monophyletische Abstammung von Zahn- und Barten- 
walen mit den Tatsachen der Entwickelungsgeschichte unvereinbar ist. 


Sitzungsber. phys.-matlı. Kl. 1922. d 
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Zur Stammesgeschichte der Wale. 


Von W. KÜKENTHAL. 


Seit alten Zeiten haben die Wale mit ihrer der schwimmenden Lebensweise 
angepaßten Gestalt, die von der der Landsäugetiere so tiefgreifend abweicht, 
die Aufmerksamkeit der Forscher in hohem Maße erregt, und eine schier un- 
absehbare Literatur gibt davon Kunde. Da erscheint es auffällig, daß über 
die Fragen des Ursprungs und der Stammesentwicklung der Wale von seiten 
der mit ihrer Erforschung beschäftigten Zoologen Zurückhaltung geübt wurde, 
während die mit dem gleichen Thema beschäftigte Paläontologie sich um so 
intensiver damit befaßte. Das ist keineswegs bloß auf die größere Freudig- 
keit zurückzuführen, mit welcher die Paläontologen an die Aufstellung hypo- 
thetischer Stammbäume herangehen, sondern beruht auch auf einem starken 
Anwachsen des paläontologischen Materials in den letzten Dezennien, Als 
gesichertes Hauptresultat hat die Feststellung einer fossilen, schon im Eozän 
erscheinenden Walgruppe zu gelten, die man den beiden rezenten Ordnungen 
der Zahn- und Bartenwale als dritte Ordnung der Urwale oder Archaeoceti 
gleichsetzte. Als weiteres Resultat gilt die Annahme, daß diese Urwale von 
einer alttertiären Stammgruppe der Creodontier abstammen, die auch die re- 
zenten Raubtiere aus sich hervorgehen ließ. Damit lieferte die paläontologische 
Forschung eine Bestätigung und genauere Präzisierung des schon früher von 
oe Seite, besonders von Max WEBER und mir gezogenen Schlusses, 
der vergleichend anatomischen, ökologischen und entwieklungsgeschicht- 
lichen ‚Untersuchungen beruhte, daß die Vorfahren der Wale landlebende, 
monodelphe Säugetiere gewesen sein müssen. 

Allerdings hat es auch nicht an abweichenden Auffassungen gefehlt. Ich 
erinnere hier nur an die des Anatomen P. AuLsrrcut (1886) über die cetoide 
Natur der Promammalia, welche Sumpftiere gewesen seien und die charakte- 
ristischen Walmerkmale bereits gehabt hätten, eine Hypothese, die zuerst von 
Max Weser (1887) gründlich und wohl für immer zurückgewiesen wurde. 
Ein gleiches Schicks: al hat die Hypothese des Geologen G. STEINMANN (1907) 
erlitten, der die Wale direkt von mesozoischen wasserlebenden Reptilien ab- 
leitet, und zwar die Delphiniden von Ichthyosauriern, die Urwale und die 
Physeteriden von den Plesiosauriern und die Bartenwale von den Pythono- 
morphen. Diese Hypothese widerspricht allen Tatsachen der vergleichenden 
Morphologie, Entwicklungsgeschichte und Paläontologie und ist daher ein- 
mütig abgelehnt worden, am schärfsten von den Paläontologen. 
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Mit der Annahme der Abstammung der Urwale von landlebenden Creo- 
dontiern wäre zwar die Frage nach dem Ursprunge der Urwale gelöst, aber 
keineswegs die nach dem Ursprunge der beiden rezenten Ordnungen der Zahn- 
und Bartenwale. Das würde nur dann der Fall sein, wenn nachgewiesen 
würde, daß letztere von den Urwalen abstammen, mit anderen Worten, wenn 
die Wale monophyletisch entstanden wären. Auf letzterem Standpunkte steht 
die Mehrzahl der heutigen Forscher, während nach meiner Auffassung Zahn- 
und Bartenwale von. verschiedenen landlebenden Vorfahren abstammen, also 
diphyletischen Ursprungs sind. 

Unter den Vertretern der monophyletischen Hypothese sind in erster 
Linie die beiden Paläontologen E. Srromer von REıcHEnBACH und OÖ. ABer 
zu nennen. STRoMER, zweifellos der beste Kenner der Zeuglodonten, die den 
Kern der Urwale bilden, kommt zu dem Schlusse, daß sie eine Parallelreihe 
zu den Zahnwalen darstellen, die ihre Blütezeit bereits im frühen Tertiär 
unter Entwicklung von Riesenformen hatte, daß aber doch manches für eine 
Abstammung der Zahnwale von den ältesten Urwalen spricht. Die Barten- 
wale dagegen haben sich nach ihm schon vor dem Auftreten des ältesten 
bisher bekannten Urwales, des Protocetus atavus, von dem gemeinsamen Stamme 
abgezweigt, sind also aus der Nachkommenreihe der Urwale auszuschalten. 

Ganz anderer Ansicht ist O. Ager. In einem Patriocetus genannten ober- 
oligozänen Wal sieht er einen Übergang von den primitivsten Urwalen zu 
den Bartenwalen. Von den primitivsten Urwalen sollen andererseits die Zahn- 
wale abstammen, allerdings mit Ausnahme der Phocaenidae und Delphinidae, 
von denen es noch unklar sei, wo sie an die Urwale anzuschließen seien. 

Als Beweismaterial für die Rolle, welche Patriocetus als Bindeglied zwischen Urwalen 
und Bartenwalen spielen soll, wird eine ältere Beobachtung von mir herangezogen, wonach 
bei mehreren Finnwalembryonen je 53 Einzelzahnanlagen in jedem Kiefer vorhanden waren, 
von denen ein Teil in wechselnder Zahl und wechselnder Lage zu größeren, bis zu je 4 Einzel- 
zähne enthaltenden Gebilden vereinigt waren. Ich schloß damals daraus, daß das homodonte, 
nur noch embryonal auftretende Bartenwalgebiß aus mehrhöckerigen Zähnen mit hintereinander- 
liegenden Höckern durch Auflösung in Einzelhöcker entstanden sei, und halte diese Annahme 
auch heute noch für wahrscheinlicher als die entgegengesetzte, daß eine sekundäre Ver- 
schmelzung von Einzelhöckern eingetreten sei. Nun hat Patriocetus ein heterodontes Gebib, 
wie es für die primitiveren, monodelphen Säugetiere charakteristisch ist, mit ır Zähnen in jeder 
Kieferhälfte, von denen bei Patriocetus die 4 ersten einhöckerig sind, die hinteren 7 dagegen 
je 7 hintereinanderliegende Höcker aufweisen. Durch den Zerfall der 7 Backenzähne würden 
ebenfalls 53 Einzelhöcker wie bei den Finnwalembryonen entstehen. Nach Aser kann es daher 
keinem Zweifel mehr unterliegen, daß das Patriocetusgebiß den Ausgangspunkt für das Barten- 
*walgebiß darstellt. Dem kann ich nicht unbedingt zustimmen, vielmehr glaube ich, nur schließen 
zu können, daß das homodonte Bartenwalgebiß aus einem heterodonten hervorgegangen ist, 
dessen Backenzähne hintereinanderliegende Höcker aufweisen, wie wir dies von verschiedenen 
fischfressenden Säugetieren, nicht nur den Urwalen, sondern auch den Pinnipediern kennen. 
So wenig ich aber daraus den Schluß ziehe, daß die Bartenwale von Pinnipediern abstammen, 
so wenig ist auch der Schluß gerechtfertigt, daß die Vorfahren der Bartenwale bei den Ur- 
walen, insbesondere dem Patriocetus, zu suchen seien, vielmehr kann man nur sagen, daß die 
Vorfahren der Bartenwale ein heterodontes Gebiß gehabt haben werden, mit hintereinander- 
liegenden Höckern der Backenzähne, wie es noch jetzt bei fischfressenden Säugetieren vorkommt. 

Auf dem Standpunkte einer monophyletischen Entstehung der Wale steht 
auch der Altmeister der Walforschung Max Weser. Allerdings hatte er früher 
(1886) die Zeuglodonten als einen verunglückten Versuch hingestellt, Getaceen 
herauszubilden, in seinem klassischen Werke »Die Säugetiere« (1904) reiht er 
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aber Zeuglodon unter die Vorfahren der Wale, jedenfalls der Zahnwale ein, als 
deren primitivste Formen er die im Miozän erscheinenden Squalodontidae an- 
sieht. Die Bartenwale haben sich nach ihm sehr früh von Formen abgezweigt, 
die vermutlich dem Zeuglodon nahestanden, und aus denen sich auch die Odon- 
loceti entwickelten. Die von mir vertretene Auffassung eines diphyletischen 
Ursprungs beider rezenter Walordnungen will ihm nicht annehmlich er- 
scheinen, da die Gleichwertigkeit vieler Organe nur auf der Basis der Bluts- 
verwandtschaft erklärlich sei. »Wohl aber bin ich mit KürexrtHar der Meinung, 
daß die Trennung der Odontoceti und Mystacoceti eine tiefe ist und von langer 
Dauer. « : 

Eine ganz andere Auffassung vom Stammbaum der Wale hat H. Wınck 
(1918). Sie stammen nach ihm ab von der ursprünglichsten Raubtierfamilie, 
den Hyaenodontia, und zwar von deren höchststehenden, raubtierartigsten 
Gattungen wie Pterodon und Hyaenodon. Der älteste Urwal ist der eozäne 
Protocetus, aus dem die Gattung Prozeuglodon und aus dieser die Gattung Zeug- 
lodon entsprossen ist. Aus primitiveren Zeuglodontiern bildeten sich die Barten- 
‚wale aus, zunächst die Glattwale mit den Gattungen Balaena und Neobalaena 
und aus diesen die Furchenwale, von denen Rrhachianectes zu den ursprüng- 
licheren gehört, Megaptera zu den höchst entwickelten. Die primitivsten Ba- 
laeniden gaben der fossilen Familie der Syualodontidae den Ursprung, aus deren 
typischer Gattung Squalodon die Familie der Platanistidae mit den rezenten 
Gattungen Stenodelphis, Inia und Platanista hervorging. Die gattungs- und 
artenreiche Familie der Delphinidae reiht sich den ursprünglicheren Platanistiden 
an, und aus den Delphiniden entstanden wiederum die Physeteridae, mit den 
Xiphünae und den aus ihnen sich entwickelnden Physeterinae. In Form eines 
Stammbaums gebracht ist also Wınges Auffassung folgende: Zeuglodontidae— 
Balaenidae — Squalodontidae— Platanistidae — Delphinidae— Phyyseteridae. Wie man 
sieht, ist der monophyletische Standpunkt bei Wınge zweifellos am schärfsten 
ausgesprochen, im übrigen weicht seine Auffassung von der Verwandtschaft 
der Wale untereinander außerordentlich stark von der der anderen Vertreter 
einer monophyletischen Entstehung der Wale ab. 

Nun dürfen wir aber nicht verschweigen, daß die Ableitung der Wale 
von Creodontiern wie Hyaenodon keineswegs unbestritten ist. Einer der aller- 
besten Kenner der rezenten wie fossilen Säugetiere, L. DOEDERLEIN, äußert sich 
ganz neuerdings (1921) über den Ursprung der Wale in anderem Sinne. Er 
weist auf‘ den fischfressenden kameruner Insektivoren Potamogale velax hin, 
der schon in seiner äußeren Körperform, seiner spindelförmigen Fischgestalt 
und seinem langen, dicken, vom Rumpfe gar nicht abgesetzten, am Ende kom- 
primierten Ruderschwanze der Vorstellung entspricht, die man sich von den 
Ahnen der ÜCetaceen machen darf, und dessen Gebiß ebenfalls an das Gebiß 
der ältesten Wale erinnert. Wenn auch, Potamogale selbst nicht als Ahnen- 
form der Wale in Betracht kommen kann, so ist es doch nach DOoEDERLEIN 
sehr wahrscheinlich, daß es die: Ordnung der Insectivora ist, unter der die 
lang- und spitzschnäuzigen Landraubtiere zu suchen sind, die als Ahnen der 
Üetaceen gelten können. Von Paläontologen, welche die Zeuglodonten nicht 
in die Vorfahrenreihe der jetzigen Wale eingegliedert sehen wollen, ist 
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E. Fraas (1904) zu nennen, dem wir die Beschreibung des bisher ältesten 
und primitivsten Urwales, des Profocetus atavus, verdanken; Fraas hält die 
Urwale für einen Seitenzweig der alten Raubtiere, der nicht zu den eigent- 
lichen Walen führe. 

Vergleichen wir die hier skizzierten Ansichten miteinander, so fällt es 
auf, daß keine mit den anderen übereinstimmt, daß sie vielmehr ganz außer- 
ordentlich untereinander abweichen. Von einer Klärung der Verwandtschafts- 
verhältnisse der Wale kann also auch heute noch keine Rede sein, und meiner 
‘ Meinung nach kann diese überhaupt nicht eintreten, solange man an der 
Idee einer monophyletischen Abstammung festhält, denn alle diese Hypothesen 
kranken an dem Grundfebler, daß sie die Erscheinung der konvergenten 
Züchtung zu wenig oder gar nicht berücksichtigen. Gerade bei den Walen 
zeigt es sich, daß die ausschließliche Anwendung des Grundsatzes der ver- 
gleichend-morphologischen Methode, daß der Grad der Ähnlichkeit dem Grade 
der Verwandtschaftsbeziehungen entspricht, notwendigerweise zu Irrtümern 
führen muß. Aus dieser Erkenntnis heraus habe ich mich schon seit vielen 
Jahren bemüht, eine schärfere Scheidung der durch die Anpassung an das 
Leben im Wasser entstandenen Merkmale von den älteren, von den Land- 
vorfahren überkommenen durchzuführen, denn letztere allein kommen für 
Aufhellung der Stammesgeschiehte in Betracht. Diese Unterscheidung kann 
in manchen Fällen schwierig werden, undurchführbar ist sie nicht. Um die 
Anpassungsmerkmale zu erkennen, ist nicht nur die Form, sondern auch die 
Funktion der Organe in den Kreis der Untersuchung einzubeziehen. Von 
großem Werte ist dabei die Feststellung, ob solche Merkmale auch bei anderen 
aquatilen Säugetieren vorhanden sind, die ganz zweifellos einen anderen Ur- 
sprung als die Wale gehabt haben, wie die Sirenen oder Pinnipedier. Vor 
allem muß aber endlich der Entwieklungsgeschichte der ihr gebührende Platz 
eingeräumt werden. Wenn wir daran denken, welchen Wert die Entwick- 
lungsgeschichte für die Aufhellung der Stammesgeschichte bei so vielen an- 
deren Tiergruppen hat, so ist nicht einzusehen, warum dies nicht auch bei 
den Walen der Fall sein sollte. 

Die Anwendung dieser Methoden hat mich schon vor mehr als drei 
Dezennien zu der Auffassung geführt, daß Zahn- und Bartenwale genetisch 
nichts miteinander zu tun haben, daß sie vielmehr äiphyletischen Ursprungs 
sind und ihre so weit gehenden Ähnlichkeiten auf konvergenter Züchtung 
beruhen. Nicht viele Forscher haben sich meiner Ansicht angeschlossen, 
als erster mein Lehrer Ernst Haecker in seiner »Systematischen Phylogenie«, 
und später eine Reihe von Zoologen, meist Schüler von mir, welche die Ent- 
wicklungsgeschichte als gleichberechtigt neben vergleichender Morphologie 
und Paläontologie anerkannten. 

Es soll nun meine Aufgabe sein, die wichtigsten Resultate dieser neueren 
Forschungen hier vorzuführen, um die Berechtigung meiner Hypothese nach- 
zuprüfen. 

Der Satz dürfte wohl nicht. bestritten werden, daß, wenn die Zahn- und 
Bartenwale von einem gemeinsamen, schon wasserlehenden Vorfahren ab- 
stammen, sich dies entwicklungsgeschichtlich in einer zunehmenden Divergenz 
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der beide Ordnungen scheidenden Merkmale ausdrücken wird, daß aber, wenn 
beide Ordnungen verschiedene landlebende Vorfahren gehabt haben, die Ent- 
wicklungsgeschichte dies durch eine zunehmende Konvergenz aufzeigen wird, 
es werden also kleinere Embryonen von Zahn- und Bartenwalen einander 
relativ unähnlicher sein als größere. 

Wir beginnen am zweckmäßigsten mit dem Skelett, da die Paläonto- 
logie ausschließlich auf Reste desselben angewiesen und die Osteologie der 
rezenten Wale ziemlich gut ausgebaut ist. Bereits vor längerer Zeit hat einer 
der gründlichsten Kenner des Wirbeltierschädels, Gaurr, darauf hingewiesen, 
daß das Studium des Kopfskelettes keinesfalls auf den fertigen knöchernen 
Schädel beschränkt bleiben darf, und die in neuester Zeit erschienenen Ar- 
beiten über den Urschädel der Zahn- und Bartenwale von ne Burter und 
von Honıcmass (1917) erbringen einen weiteren Beweis dafür. Letzterer Autor, 
welcher die Entwicklung des Urschädels an vier Stadien meiner Serie von 
Megapteraembryonen studiert hat, kommt zu folgendem Resultat: » Aber ge- 
rade die Entwicklung des primordialen Kopfskelettes der Zahn- und Barten- 
wale hat mich zu der Überzeugung gebracht, daß wir es hier mit zwei ver- 
schiedenen Tierstämmen zu tun haben, die nur darin übereinstimmen, daß sie 
beide von karnivoren, sicherlich schon monodelphen Säugetieren abstammen 
und sich vollkommen ans Wasserleben angepaßt haben. In zahlreichen Fällen 
entwickeln sich nämlich Teile des Primordialkraniums bei Bartenwalen ganz 
anders als bei Zahnwalen, wenn auch der definitive Zustand am Kranium 
scheinbar der gleiche ist.« Der Autor erinnert dann an die Isolation der 
Schneckenkapsel, die bei Bartenwalen von Anfang an besteht, während am 
Knorpelschädel der Zahnwale (bei Phocaena nach pe Burter) direkte konti- 
"nuierliche Verbindungen mit basalen Knorpelmassen vorhanden sind. In einer 
Tabelle werden dann noch eine ganze ‚ Anzahl weiterer Punkte aufgezählt 
(1917 pP. 78). 

In seiner groß angelegten, zusammenfassenden Arbeit über das Primor- 
dialkranium der Säugetiere stimmt E. MaArrnes (1921) den Darlegungen und 
Schlüssen Hosıcmanss im Gesamtergebnis zu und hält nur einige Punkte 
seiner Tabelle für korrekturbedürftig. 

Ferner soll gegen einen diphyletischen Ursprung der beiden Walordnungen 
die gleichartige Umwandlung der Vorderextremitäten zu Brustflossen sprechen. 
Die der Brustflosse der Zahn- und Bartenwale gemeinsamen Merkmale, 
wie völlige Umhüllung der Finger und nwandläng zu einer elastischen, 
nur im Sehultergelenk beweglichen Platte sowie der Verlust der Nägel treten 
aber auch bei Sirenen auf und sind Anpassungserscheinungen, ebenso wie 
die starke Verkürzung und Abplattung der proximalen Skeletteile und die 
mächtige Ausbildung der Hand. Hyperphalangie tritt nicht nur bei Zahn- 
und Bartenwalen, sondern auch bei gleichfalls dem Wasserleben angepaßten 
mesozoischen Reptilien, den Ichthyosauriern und Plesiosauriern auf, ist also 
ebenfalls nur als Anpassungsmerkmal zu bewerten. Dagegen finden sich auch 
verschiedenartige Merkmale, die nicht auf konvergente Züchtung zurückzu- 
führen sind. Nur bei den Zahnwalen kommt außer Hyperphalangie auch 
Hyperdaktylie durch Spaltung einzelner Finger vor, was bei den Bartenwalen 
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„niemals beobachtet worden ist; allerdings kann hier der Einwand gemacht 
werden, daß dies nur ein gradueller Unterschied sei und auf einer Weiter- 
führung des Zerlegungsprozesses des Handskelettes in möglichst viele gleich- 
artige Teile beruhe. Als prinzipiellen Unterschied fasse ich aber die Vier- 
fingerigkeit der Bartenwalhand gegenüber der Fünffingerigkeit der Zahnwal- 
hand auf. Ausnahmen kommen hier nicht vor. Wie ich nachweisen konnte, 
ist es der Mittelfinger und nicht der Daumen, welcher bei den Bartenwalen 
geschwunden ist. Beweisend ist das Auftreten des Mittelfingers beim Finn- 
wal im distalen Teile der Hand, bis zu vier knorpelige Phalangen aufweisend, 
welche die charakteristische, in der Mitte eingeschnürte Form haben. Dieser 
rudimentär werdende Mittelfinger ist in neuerer Zeit wiederholt gefunden 
worden, stets gleich weit von den beiden benachbarten Fingern entfernt, so 
daß an eine Abspaltung von einem der beiden nicht gedacht werden kann. 
Der Grund des Verschwindens liegt in der Schmalheit der geraden und ge- 
streckten Finnwalflosse. Näheres findet sich in meiner kürzlich erschienenen 
Abhandlung über die Brustflosse des Buckelwales (1921). Nun soll aber bei 
Balaena ein Daumen vorhanden sein. Schon 1893 machte ich darauf auf- 
merksam, daß das als Daumen angesprochene Gebilde nicht der Daumen, 
sondern der Präpollex sei. Prüfen wir die über die Brustflosse von Balaena 
mysticetus gemachten Angaben, so sehen wir ein dem Radiäle oder dem Car- 
pale distale seitlich ansitzendes, kleines Element, das auch beim erwachsenen 
Tiere knorpelig bleiben kann, und das sich an seinem freien Ende haken- 
förmig nach innen einkrümmt. EscHrichtr und Rerıs#arnr (1861). schreiben 
darüber in ihrer Monographie des Grönlandwales, daß nach ihren Beob- 
achtungen an zwei verschieden großen Embryonen und einem Neugeborenen 
es unsicher ist, ob überhaupt von einem Daumen gesprochen werden kann, so- 
lange die Handwurzel noch gänzlich knorpelig ist, da sich’weder bei den Em- 
bryonen noch bei dem Neugeborenen irgendwelche Trennungslinien zwischen 
dem angeblichen Daumen und dem darunterliegenden Handwurzelknochen 
finden, und auch von einem erwachsenen Tiere gibt StruTHErRS (1895) an, 
daß der Daumen ein teilweise mit dem Radiale verschmolzenes Knorpelstück 
sei. Diese Angaben kann ich bestätigen auf Grund der Untersuchung eines 
Embryos vom Grönlandwal von 52 em Rückenlänge. 

In der kurzen, breiten Handform von Balaena mysticetus sieht Wınee (1918 
p- 77) ein sicheres primitives Merkmal. Dem ist nicht so! Bei dem mir vor- 
liegenden Embryo ist die Brustflosse bedeutend schmäler als beim erwachsenen 
Wal. Das Verhältnis von Breite zu Länge ist beim Embryo ı:2, beim Er- 
wachsenen dagegen 3:5. Die Brustflosse wächst also erst sekundär in die 
Breite, und die Vorfahren des Grönlandwales haben eine schmälere Brust- 
flosse gehabt, so wie die Furchenwale. 

Wenn der angebliche Daumen wirklich ein rudimentär werdender Finger 
wäre, dann müßte erwartet werden, daß er in embryonalen Stadien relativ 
größer ist als die anderen Finger. Das Gegenteil ist der Fall! Bei meinem 
Embryo verhält sich seine Länge zu der des benachbarten Fingers an der 
rechten Brustflosse wie 1:8, an der linken tritt er überhaupt kaum hervor, 
beim Erwachsenen dagegen ist das Verhältnis etwa 1:4, er ist also um das 
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Doppelte und mehr gewachsen. Es findet demnach ein sekundäres Wachs- 
tum des fraglichen Gebildes statt,. das daher nicht als rudimentär werdender 
Finger angesprochen werden kann. Daß es der Präpollex ist, der auch bei 
anderen Bartenwalen auftritt, ergibt sich aus einem Vergleich mit dem em- 
bryonalen Brustflossenskelett vom Buckelwal. Wie ein Blick auf Fig. 2 meiner 
diesbezüglichen Abhandlung (1921) zeigt, ist hier ganz das gleiche Knorpel- 
stück vorhanden, das bald völlig schwindet. Die Frage, warum es in diesem 
Falle völlig schwindet, beim Grönlandwal dagegen bestehen bleibt und relativ 
größer wird, läßt sich unschwer lösen, wenn man an die mit dem zunehmenden 
Wachstum auch zunehmende sekundäre Verbreiterung der Brustilosse des Grön- 
landwales denkt, während beim Buckelwal die Brustflosse relativ schmäler 
wird. In ersterem Falle bleibt der Präpollex nicht nur erhalten, er über- 
nimmt auch eine stützende Funktion des radialen Flossenrandes, funktioniert 
also ähnlich wie ein Fingerstrahl. Ganz den gleichen Prozeß können wir 
auch an dem Pisiforme wahrnehmen, welches im Laufe des Wachstums eben- 
falls relativ an Größe zunimmt und den verbreiterten, ulnaren Flossenrand 
stützt. Beim Buckelwal mit seinen schmalen Flossenrändern fällt dagegen die 
stützende Funktion besonders an der radialen Seite fort, und daher schwindet 
der Präpollex schon frühzeitig. 

Nun soll beim :südlichen Glattwal Balaena australis, der zweifellos artlich 
identisch ist mit dem Nordkaper Balaena glacialis, das fragliche Gebilde aus 
zwei Gliedern bestehen. Selbst wenn das einwandsfrei bewiesen wäre, so 
wäre doch damit nur der Nachweis geführt, daß der an allen Fingerstrahlen 
sich. geltend machende Prozeß der Zerlegung in kleinere Skeletteile auch den 
erst sekundär als Fingerstrahl funktionierenden Präpollex ergriffen hat. Wie 
R. ©. Anprews (1908) nachgewiesen hat, war aber an den von ihm in frischem 
Zustande untersuchten beiden Exemplaren der nordischen Form nur ein Ske- 
lettelement vorhanden, und wenn man F. W.Txurs (1904) Angaben über das 
Handskelett der gleichen Art berücksichtigt, so findet man darin eine War- 
nung, sich auf die Verhältnisse an mazerierten und montierten Skeletten zu 
verlassen, die schon zu mancherlei Irrtümern Veranlassung gegeben haben. 
Erst Untersuchungen an frischem Material können Klarheit schaffen, ob außer 
der sichergestellten Eingliedrigkeit des Präpollex auch noch gelegentlich eine 
Zerlegung in zwei. Glieder eintritt. 

Wir bleiben also dabei, daß die Hand aller Bartenwale vierfingerig ist, 
im Gegensatz zu der fünffingerigen Hand der Zahnwale. Die embryologisch 
nachweisbare, sekundäre Verbreiterung der Hand der Glattwale läßt die schmal- 
flossigen Furchenwale in dieser Hinsicht als die primitiveren erscheinen. 

Die Reduktion des Skelettes der Hinterextremitäten und des Becken- 
gürtels ist bei beiden Ordnungen annähernd gleichartig erfolgt, bei den Zahn- 
walen aber weiter vorangeschritten, da bei ihnen die Skeletteile der Hinter- 
extremitäten völlig verschwunden sind. während sie sich bei den Bartenwalen 
in rudimentärer Form noch vorfinden. 


Von Interesse ist die Beobachtung von R. C. Anvrews (1921), der von einem erwachsenen 
Buckelwal ansehnliche äußere Hinterextremitäten mit entsprechenden Skeletteilen beschreibt. 
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‚Da die Redäktion der Hinterextremität auch bei Sirenen gleichartig ver- 
läuft, haben wir hier eine Konvergenzerscheinung vor uns. 

Als Konvergenzerscheinung ist auch der Bau der Haut bei beiden Ord- 
nungen zu betrachten, so der Schwund der Haare, von denen nur Sinushaare 
erhalten bleiben können, der Hautdrüsen und die Entwicklung hoher, sekun- 
därer-Cutispapillen. Da die Haut der Sirenen ganz ähnliche Verhältnisse zeigt, 
können wir im gleichartigen Bau der Haut beider Walordnungen kein pri- 
mitives, auf gemeinsame Abstammung deutendes Merkmal finden. Dagegen 
spricht das Vorkommen von Hornschuppen und darunter befindlichen Kalk- 
einlagerungen bei gewissen rezenten und fossilen Zahnwalen ganz unzwei- 
deutig für einen getrennten Ursprung. Wenn WiıneeE (1918 p. 113) glaubt, 
diese Tatsachen beiseiteschieben zu können, mit dem Argument, daß die 
Hyänodontier als Vorfahren der Wale keinen Hautpanzer besessen haben und 
‚daher die bei rezenten Zahnwalen vorhandenen Schuppen Neubildungen sein 
müßten, so übersieht er, daß auch ein anderer Schluß gezogen werden kann, 
daß nämlich die Hyänodontier nicht die Vorfahren der Zahnwale gewesen 
sein können. Dann würde allerdings sein Stammbaumentwurf hinfällig werden. 

Eine andere Konvergenzerscheinung ist die horizontale Stellung der 
Schwanzflosse, die ja auch bei Sirenen auftritt. Diese Stellung ist dadurch 
von Wichtigkeit, daß sie das Aufwärtsschwimmen zur Oberfläche erleichtert, 
das von Zeit zu Zeit der Respiration wegen erfolgen muß. Wenn bei den 
ebenfalls lungenatmenden Ichthyosauriern die Schwanzflosse senkrecht steht, 
so geht doch die Schwanzwirbelsäule in den unteren Flügel (umgekehrt wie 
bei den Haien) und erleichtert dadurch das Aufsteigen zur Oberfläche. Bei 
der senkrechten Stellung der Schwanzflosse konnten die Hinterextremitäten 
schon zur Erhaltung des Gleichgewichts bestehen bleiben, bei der wage- 
- rechten kamen sie dagegen in Fortfall, da die Schwanzflossenflügel diese 
Funktion übernehmen konnten. 

Als sekundäre Erscheinung ist eine gewisse Asymmetrie in der Aus- 
bildung der Schwanzflossenflügel, insbesondere eine leichte Schrägstellung in 
der Insertion aufzufassen, die mit der Lokomotion in Zusammenhang steht. 
Entwicklungsgeschichtlich zeigt es sich, daß die erste Anlage aus streng la- 
teralen Hautleisten erfolgt, und schon aus diesem Grunde ist die von STEin- 
MANN (1912) versuchte Ableitung der wagerechten Walschwanzflosse von der 
senkrechten Ichthyosaurierschwanzflosse eine Unmöglichkeit. 


Nebenbei möchte ich bemerken, daß ich die Art der Lokomotion der Wale durch die 
Wirksamkeit der Schwanzflosse, die eine drehende Komponente enthält, in Zusammenhang 
gebracht habe mit der Asymmetrie des Walschädels. Wınce (1918 p. 126) billigt mir 
zu, daß ich mit meiner Erklärung sicher ‘derjenige gewesen bin, der der Wahrheit am nächsten 
gekommen ist, ohne daß er uns indessen die Wahrheit selbst verkündet, denn seine Bemerkung, 
daß die Wale beim Vorwärtsschwimmen die Gewohnheit haben, den Kopf etwas schief zu 
halten, kann doch wohl nicht als ernsthafter Erklärungsversuch gelten. Vor allem wendet er 
ein, daß bei den Bartenwalen die von mir angegebene Schädelasymmetrie nicht vorhanden sei, 
wie er sich selbst überzeugt habe. Nun schreibt bereits Escarıc#r (1849 p. 113) von einem 
Schädel von Balaenoptera. acuto-rostrata, der sich wohl heute noch in der Wınsz unterstellten 
Sammlung des Kopenhagener Museums befinden dürfte: »So ist namentlich der Oberkiefer 
des erwachsenen Tieres etwas schief, was an den Fötusköpfen nicht zu bemerken ist. Die 
Verlängerung der Mittellinie des Schädels trifft an der vordersten Spitze des erwachsenen 
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Vaagewalkopfes nieht in die Mitte zwischen den beiden Zwischenkieferbeinen, sondern un- 
gefähr in der Naht zwischen dem rechten Oberkiefer- und Zwischenkieferbeine.« Ganz die 
gleiche Asymmetrie findet sich bei Balaenoptera physalus, Megaptera nodosa und vor allem Rha- 
chianectes glaucus, wie man sich leicht an der Hand der von F. W. Trur (1904) gegebenen 
Photographien (Taf. 3 Fig. 1, Taf. 29 Fig. ı, Taf. 32 Fig. 2) überzeugen kann. In allen Fällen 
ist der vordere Schädelteil nach links gedreht. Eine ausführliche Darstellung findet sich in 
meinen »Untersuchungen an Walen« Teil 2 (1914 p. 63), die Wınge anscheinend übersehen hat. 

Neben gleichartigen Anpassungserscheinungen zeigt der Schwanz der 
Wale aber auch bedeutsame Unterschiede in beiden Ordnungen. So haben 
kleine Bartenwalembryonen einen relativ viel kürzeren Schwanz als größere 
Embryonen und erwachsene Tiere, während bei den Zahnwalen das Umge- 
kehrte der Fall ist. Es ist daraus der Schluß zu ziehen, daß die Landvor- 
fahren der Bartenwale einen erheblich kürzeren Schwanz besessen haben als 
die der Zahnwale. Ferner ist der Schwanz bei den kleinen Bartenwalembry- 
onen dorsoventral abgeplattet, bei den kleinen Embryonen von Zahnwalen an- 
fänglich drehrund und dann von beiden Seiten her komprimiert. 

Primäre Unterschiede finden sich in der Bildung des Gaumens bei beiden 
Ordnungen. Wie L. Freunp (1912) nachgewiesen hat, ist bei den Bartenwalen 


der vorderste Gaumenteil, die Regio ineisiva, vom übrigen Gaumen getrennt. 


und verschmilzt im Laufe der Entwicklung mit den gegen die Stensonschen 
Öffnungen auslaufenden Oberlippenfalten. Bei den Zahnwalen dagegen steht 
die Regio ineisiva mit dem übrigen Gaumen in’ breitem Zusammenhang, wie 
das gewöhnlich bei Landsäugetieren der Fall ist. Da diese Unterschiede bereits 
in früher Embryonalzeit vorhanden sind, müssen sie als von verschiedenen 
Landvorfahren überkommene Merkmale angesehen werden. 

Zur Auffassung eines diphyletischen Ursprunges der Wale wurde ich schon 
vor vielen Jahren geführt durch die tiefgreifenden Unterschiede der Nasen- 
region beider Ordnungen. Die Verlagerung der Nasenöffnungen scheitelwärts 
ist beiden gemeinsam, ebenso der Mechanismus der Öffnung der Nasenlöcher 
durch besondere Muskeln, sowie die Reduktion der Regio olfactoria, die bei 
Zahnwalen weiter vorangeschritten ist, und schließlich der Verschluß der Nase 
beim Tauchen, der durch den Wasserdruck und elastische Einrichtungen be- 
wirkt wird. Das sind alles Anpassungserscheinungen gleicher Art. 


Nun sind aber auch ganz erhebliche Unterschiede vorhanden, die sich nur - 


durch einen diphyletischen Ursprung beider Ordnungen erklären lassen. So 
wird der Nasenverschluß beim Tauchen bei beiden in ganz verschiedener 
Weise erreicht, und es läßt sich nicht eine der beiden Einrichtungen aus 
der andern ableiten (s. auch Grunr ıgı1). Bei den Zahnwalen findet sich 
ein System von Klappen, die teils Neubildungen, teils Umbildungen darstellen, 
während aus dem Cavum nasi Hohlräume hervorgegangen sind, die eine leichte 
Beweglichkeit der Klappen ermöglichen. Das untere Ende der Nasengänge hat 
sich zu einem gemeinsamen, den an seinem Ende angeschwollenen Kehlkopf 
aufnehmenden Hohlraum vereinigt, und der M.palato-pharyngeus ist kräftig 
entwickelt und vermag einen festen Verschluß um das obere Kehlkopfende 
zu bilden. Alle diese komplizierten Einrichtungen fehlen den Bartenwalen 
vollkommen, deren Nasenverschluß dadurch zustande kommt, daß die häutigen 
Wandungen der Nasengänge in ihrem oberen Teile sich im Ruhezustande be- 
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rühren und durch den Druck des Wassers beim Tauchen fest aneinanderge- 
preßt werden. Ferner sind die Nasenlöcher bei den Zahnwalen stets zu einer 
unpaaren Öffnung verschmolzen, bei den Bartenwalen getrennt. In den frü- 
hesten Embryonalstadien sind auch bei letzteren die beiden Öffnungen trans- 
versal gestellt und zeigen eine leicht konvexe Krümmung nach vorn, während 
sie bei den Zahnwalen nach vorn konkav eingebuchtet sind und schon sehr 
frühzeitig verschmelzen. Das obere Ende der Nasengänge und mit ihm der 
Verschlußapparat ist also bei den Zahnwalen unpaar, bei den Bartenwalen 
paarig angelegt. In der Ausbildung der nur noch im Dienst der Respiration 
stehenden Nasengänge sind daher beide Ordnungen von vornherein ganz ver- 
schiedene Wege gegangen. 

Ein weiteres Argument für den diphyletischen Ursprung ist’ die bei 
beiden Ordnungen auf ganz verschiedene, voneinander unabhängige Weise 
erfolgte Ausschaltung des Gehörganges von der Schalleitung. Bei den Zahn- 
walen ist der membranöse Gehörgang fast völlig obliteriert, bei den Barten- 
walen dagegen besitzt dessen proximaler Teil seine ursprüngliche Weite, ist 
aber hier durch. einen langen Pfropf wachsähnlicher Masse verstopft, während 
der distale Teil zwar verengt, aber nicht obliteriert ist. Wie BoENnnınGHAUS 
(1903) nachgewiesen hat, war bei den Vorfahren der Zahnwale der Verschluß 
des Gehörganges beim Tauchen ähnlich wie beim Seehund, wie das Vorkommen 
der gleichen Ohrmuskulatur beweist, bei den Bartenwalen dagegen muß der 
Verschluß ein anderer gewesen sein (Haskr, 1914), da gerade diejenigen 
beiden äußeren Ohrmuskeln sich noch, wenn auch stark reduziert, erhalten 
haben, welche schon beim Seehund rudimentär geworden und bei den Zahn- 
walen verschwunden sind. 

Andererseits sind beim Ohr eine große Anzahl von gleichartigen Merk- 
malen vorhanden, die alle auf Anpassungen beruhen und Einrichtungen zum 
ausschließlichen Hören im Wasser darstellen. _ Insbesondere ist es die bei 
beiden Ordnungen gleichartige Schalleitung, welche weitgehendste Ähnlichkeiten 
bewirkt hat. Das äußere Ohr fehlt, ist aber bei den Zahnwalen noch in 
rudimentärer Form als unter die Haut gezogener Knorpel vorhanden; wie die 
bei kleinen Embryonen auftretenden Aurikularhöcker beweisen, ist es bei 
den Landvorfahren beider Ordnungen vorhanden gewesen. Da die Schall- 
leitung zum Labyrinth nicht wie bei den Landsäugetieren durch den äußeren 
Gehörgang und das Trommelfell erfolgt, ist letzteres verdickt und schwingungs- 
unfähig geworden, und der Schall wird. von der Bulla aufgenommen, die 
sich durch Umwandlung der vorderen knöchernen Gehörgangswand in einen 
sehallsammelnden Trichter erweitert. An dessen Grunde ist der Processus 
folianus des Hammers. festgewachsen, der die Schallwellen durch die anky- 
losierte Kette der sehr massiv gewordenen Gehörknöchelchen dem ovalen 
Fenster und damit dem Labyrinth zuleitet. Das erklärt die zahlreichen Über- 
einstimmungen im Bau des mittleren Ohres bei beiden Ordnungen. Doch 
finden sich auch gewisse Unterschiede. Das durch umgebende, lufthaltige 
Hohlräume akustisch isolierte Tympanoperiotikum ist von den übrigen Knochen 
der Schädelbasis bei den Zahnwalen weit abgerückt, bei den Bartenwalen da- 
gegen nicht, wird aber hier nur durch zwei Fortsätze am Schädel festgehalten. 
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Im Zusammenhang mit der Änderung der Schalleitung stehen Einrichtungen, 
welche die Schalleitung auf anderen Wegen verringern und die Resonanz. 
der in der Paukenhöhle eingeschlossenen Luft verhindern, und diesen An- 
forderungen entspricht eine akustische Isolierung des Labyrinths. So ent- 
standen gleichartige Bildungen bei Zahn- und Bartenwalen und erhöhten die 
Ähnlichkeit in der Ausbildung des Gehörorganes. Da sie aber zweifellos 
gleichartige Anpassungserscheinungen sind, die zum guten Teil auch bei Sirenen 
vorkommen, können sie für eine monophyletische Ableitung beider Ordnungen 
nicht als Beweismaterial in Frage kommen. 

Bleiben wir bei den Sinnesorganen, so sind auch beim Auge weitgehende 
Übereinstimmungen bei beiden Ordnungen vorhanden. Diese kehren aber 
auch beim Auge anderer wasserlebender Säugetiere wieder und sind daher 
als Konvergenzerscheinungen ohne stammesgeschichtliche Bedeutung. Außer- 
dem finden sich aber nach A. Pürrer (1903) tiefgreifende Unterschiede or- 
ganisatorischer Natur, die nur, durch die Annahme getrennter Landvorfahren 
zu erklären sind, so die verschiedene Lagerung des Linsenepithels auf der 
Hinterfläche der Linse bei den Zahnwalen, im Linsenäquator bei den Barten- 
walen. Ein anderer Unterschied ist die starke Verbreiterung des Oberlides 
bei den Bartenwalen, wodurch die Lidspalte nach abwärts verlegt ist. Auch 
eine eigenartige Ausstülpung der Retina, die von Pürter als Sinnesorgan auf- 
gefaßt wird, kommt nur den Zahnwalen zu. 

Als eine Spezialisierung, welche nicht auf Konvergenz zurückzuführen 
sei, nennt M. Weser das Vorkommen von Konjunktivaldrüsen bei beiden 
Ordnungen. Pürrer dagegen führt ihr Auftreten auf eine Anpassung chemi- 
schen Charakters zurück, indem er auf die Notwendigkeit des Schutzes von 
Cornea und Conjunctiva gegen die Finwirkung des Seewassers hinweist. 
Diese hat nicht nur einen Fnnktionswechsel der Tränendrüse bewirkt, die 
nicht mehr wässeriges, sondern fettiges Sekret abscheidet, sondern auch eine 
starke Vergrößerung von Harderscher und Tränendrüse, hervorgerufen und 
schließlich auch zur Bildung eines subkonjunktivalen Drüsenstratums geführt, 
welches beide Drüsen verbindet und die Sekretion fettiger Substanz noch 
steigert, embryonal sich aber erst spät anlegt. Auch hierin haben wir eine 
sekundäre Anpassung zu sehen. 

Das Geruchsorgan ist bei den Zahnwalen gänzlich geschwunden, wie 
auch der Olfactorius fast stets völlig fehlt. Bei den Bartenwalen ist der 
Reduktionsprozeß noch nicht so weit gediehen. Die Regio olfactoria ist noch 
vorhanden, ebenso wie zwei mediale und drei laterale Riech wülste außer einem 
Nasoturbinale, und auf den Ethmoturbinalia findet sich auch noch Riechepithel 
vor, wie auch der Olfactorius, wenn auch schwächer ausgebildet als bei Land- 
säugetieren, stets vorhanden ist. Doch das sind nur graduelle Unterschiede, 
die stammesgeschichtlich nieht zu verwerten sind, ebenso wie die Tatsache, 
daß die Geschmacksorgane bei den Bartenwalen vollkommen geschwunden 
sind, auf der Zahnwalzunge hingegen noch in stark reduzierter Form vorkommen 
(Worr ı911). Zweifellos steht das im Verhältnis zu der Kaufunktion, indem die 
Kautätigkeit bei den planktonfressenden Bartenwalen früher aufhörte"als bei 
den Zahnwalen, deren Gebiß noch jetzt Spuren einstiger Heterodontie aufweist. 
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Von den Merkmalen, welche für eine monophyletische Abstammung 
sprechen sollen, wird ferner die bei beiden Ordnungen vorhandene Dreiteilung 
des Magens genannt. Hierin haben wir aber sicherlich nur eine Anpassungs- 
erscheinung zu sehen. Wie ihr Embryonalgebiß zeigt, waren auch die Barten- 
wale ursprünglich Fischfresser, bevor sie sich der Aufnahme planktonischer 
Nahrung zuwandten, ein Zerkleinern der Beute durch Kauen kam für sie 
ebensowenig in Frage wie bei den Zahnwalen, und damit fiel auch bei ihnen 
dem Magen vermehrte Arbeit zu, die durch dessen Gliederung in hinterein- 
anderliegende Abteilungen, bewerkstelligt wurde. Ganz gleichmäßig ist aber 
der Bau des Magens bei Zahn- und Bartenwalen durchaus nicht (JunGkLaus 
1898). Schon der Ösophagus zeigt den allbekannten Unterschied, daß er bei 
den Bartenwalen eng und von gleichmäßigem Lumen, bei den Zahnwalen 
sehr weit und dehnbar ist. Seine Einmündung in die erste Magenabteilung, 
den Kaumagen, liegt bei den Zahnwalen an dessen -Gipfel, bei den Barten- 
walen an der rechten Seite. Bei den Zahnwalen ist der erste Magen am 
längsten (nur während der Saugperiode tritt er gegen den zweiten etwas 
zurück), bei den Bartenwalen ist der zweite Magen, der Labdrüsenmagen, stets 
am größten. Die dritte Abteilung enthält Schleimdrüsen und kann bei den Zahn- 
walen in eine größere Zahl hintereinanderliegendet Abschnitte zerfallen. Bei 
den Bartenwalen sind die einzelnen Magenabteilungen nicht scharf vonein- 
ander getrennt und stehen in weiter Kommunikation, während bei den Zahn- 
walen die einzelnen Abteilungen scharf voneinander durch Septa geschieden 


sind, in deren Zentrum sich die verbindenden Öffnungen befinden. Der Barten- 


walmagen ist .also nicht nur weniger stark differenziert als der Zahnwalmagen 
und weicht weniger von dem gewöhnlichen Verhalten des Säugetiermagens 
ab als dieser, sondern es finden sich auch tiefergreifende Unterschiede. 

Auch im Verhalten der Milz ist ein Unterschied vorhanden. Bei den 
Bartenwalen liegt sie stets als einheitliches Organ an dem distalen Ende des 
ersten Magens, bei den Zahnwalen an dessen Dorsalseite, und außerdem finden 
sich bei ihnen meist noch zahlreiche Nebenmilzen. 

Unter den Organen, welche große Ähnlichkeiten aufweisen, und die für 
eine monophyletische Abstammung sprechen sollen, befindet sich auch das 
Gehirn. Schon sein Umriß weicht nicht unerheblich von der des Säuge- 
tierhirnes ab und schwankt von kurzem Längsoval über Kreisrund oder un- 
gefährem Quadrat oder Sechseck bis zu einem ausgeprägten Queroval. Bei 
den Zahnwalen ist die Breitenentwicklung etwas ausgesprochener als bei den 
Bartenwalen. Daß die Gehirnform nur der Form der Hirnkapsel folgt, ist 
klar, und letztere hat ihre in der Längsachse verkürzte Gestalt durch den 
Druck des Wassers auf den Vorderteil des Schädels beim Voranschwimmen 
erhalten, so daß also bei beiden Ordnungen eine sekundäre Anpassungser- 
scheinung vorliegt. Dagegen läßt sich nicht entscheiden, ob die weitgehende 
Ähnlichkeit in der Furchung des Großhirnes ebenfalls eine, wenn auch in- 
direkte Anpassungserscheinung oder ein primitives Merkmal ist: ist letzteres 
der Fall, dann kann daraus nur geschlossen werden, daß die Landvorfahren 
der Zahnwale wie die der Bartenwale einer Säugetiergruppe angehörten, deren 
Großhirn einen sagittalen Verlauf seiner Hauptfurchen aufwies. Die außer- 
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ordentliche Zunahme der Hirnfurchen bei den Walen ist aber wohl eine se- 
kundäre Erscheinung, die sich bei Landsäugetieren auch nicht in annähernd 
gleichem Maße vorfindet. Eine andere Ähnlichkeit, nämlich die eigenartige 
arterielle Blutversorgung des Walhirnes ausschließlich durch die sehr stark 
erweiterten, im Wirbelkanal gelegenen A. meningeae spinales (BoENNINGHAUS 
1903), ist zweifellos eine sekundäre Anpassung, da dadurch die Blutzufuhr 
zum Gehirn der Wirkung des Wasserdruckes beim Tieftauchen entzogen wird. 
Mit dem gleichzeitigen Obliterieren der Carotis interna und der A. vertebralis 
werden auch die von letzteren durchzogenen Foramina transversaria der Hals- 

‚ wirbel rudimentär. Bei den Bartenwalen ist dieses nach Lora (1921) in ge- 
ringerem Maße der Fall als bei Zahnwalen, insbesondere beim Dögling und 
beim Pottwal, wo sie gänzlich fehlen. Es scheint diese Reduktion ungefähr 
parallel zu gehen mit der verschiedenen Tiefe, bis zu welcher Wale tauchen 
können. Da auch nach Srromer bei den Zeuglodonten der Kanal für die 
A.vertebralis am 2. bis 7. Halswirbel nur eng, am Atlas fast ganz reduziert 
ist, so dürften auch bereits die Urwale ein tieferes Tauchvermögen gehabt 
haben. Einen sicheren Beweis, daß hier eine sekundäre Anpassungserschei- 
nung vorliegt, können wir in der Tatsache erblicken, daß auch bei den Si- 
renen die Foramina transversaria rudimentär werden. 

Das auffälligste Merkmal im Exkretionssystem ist der starke Zerfall der 
Nieren in Läppchen (Renculi), der schon in der Embryonalzeit einsetzt und 
bei den Bartenwalen in bedeutend stärkerem Maße auftritt als bei den Zahn- 
walen (Daupr 1898). Die dadurch bewirkte Obertlächenvergrößerung ermög- 
licht eine Vermehrung der Glomeruli und damit eine Steigerung der Wasser- 
sekretion. Die wasserreiche Nahrung, die Aufnahme sekretionssteigender Salze 
des Seewassers und der Mangel anderer wasserabscheidender Organe (Schweiß- 
drüsen) lassen diese Einrichtung als notwendig erscheinen. Daß wir es hier 
mit sekundären Anpassungen zu tun haben, ergibt sich daraus, daß auch 
andere wasserlebende und fischfressende Säugetiere wie die Pinnipedia oder 
Lutra einen solchen Zerfall der Nieren in Renculi aufzuweisen haben. Aus 
dem gleichzeitigen Vorkommen solcher Nieren bei Zahn- und Bartenwalen 
kann also durchaus kein Schluß auf gemeinsame Abstammung gezogen werden. 

Die Hoden liegen zeitlebens in der Bauchhöhle, sind aber während 
der Embryonalzeit ein gutes Stück kaudalwärts herabgewandert unter Drehung 
ihrer Längsachse, so daß eine Verlagerung auf die Seitenwand und von dieser 
bei den Zahnwalen auf die Ventralwand erfolgt. Mit der ‚Erreichung der 
Leibeswand hört der Deszensus auf, während bei den Vorfahren jedenfalls 
ein vollständiger Deszensus vorhanden war. Bei den Bartenwalen liegen die 
Hoden mehr lateral, während sie bei den Zahnwalen an die ventrale Bauch- 
wand gelangen. In beiden Ordnungen ist also eine sekundäre Testikondie 
vorhanden. Zur Stütze der monophyletischen Hypothese kann aber diese 
Übereinstimmung nicht verwandt werden. Wie L. Freunp (1912 p.49) gezeigt 
hat, ist die Torsion der Hoden eine Neuerwerbung, und das Unterbleiben eines 
vollständigen Deszensus bei den Walen läßt sich leicht aus der gleichen Ur- 
sache erklären, wie die Verlagerung des Penis in eine Hauttasche, um beim | 
schnellen Voranschwimmen eine Verminderung der Reibung zu erzielen. Auch 
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darin stimme ich mit Freunn überein, daß die Gestaltung des Säugetierpenis 
bisher für umfassendere phylogenetische Schlußfolgerungen wenig brauchbare 
Grundlagen geliefert hat, und habe das Auch bei einer Vergleichung des Zahn- 
walpenis mit dem der Artiodaktylen bereits klar ausgesprochen (1909 p. 587). Der 
Fundeinesrelativkleinen Penisknochens bei Kubalaena biscayensis(TURNER 1913) 
dürfte dagegen von Wichtigkeit sein, denn wenn er auch bei anderen Barten- 
walen fehlt, so ist er, doch in keinem Falle bei Zahnwalen beschrieben worden. 
Jedenfalls stammen die Bartenwale von Vorfahren ab, die ein Os penis be- 
sessen haben. Bei den weiblichen Geschlechtsorganen darf nicht über- 
sehen werden, daß Vulva und After bei den Zahnwalen in einer gemeinsamen 


- Hautgrube liegen und von einem gemeinsamen Sphinkter umschlossen werden, 


während sie bei den Bartenwalen durch ein deutliches Perineum getrennt sind. 
Hierin dürfte keine sekundäre Anpassungserscheinung, sondern ein altererbtes 
Merkmal zu sehen sein. 

Zum Schluß weise ich darauf hin, daß sich bei den Zahnwalen eine 
große Anzahl adaptiver Merkmale vorfindet, die weiter ausgebildet sind als 
bei den Bartenwalen. Ich nenne hier nur folgende: stärkere Reduktion des 
Haarkleides, stärkere Umbildung der Nasengänge, Verlagerung der Nasen- 
öffnung mehr scheitelwärts, starke Ausbildung von Vorrichtungen zum Ver- 
schluß der Nase beim Tauchen, Schwund des Geruchsorganes und des Ol- 
faktorius sowie der Regio olfactoria, der Riechmuscheln und des Maxillotur- 
binale, stärkere Ausbildung der Hyperphalangie und beginnende Hyperdaktylie, 
völliger Schwund der Knochen der Hinterextremität, stärkere Differenzierung 
des Magens usw. Das würde darauf hindeuten, daß die Zahnwale schon 
längere Zeit dem Wasserleben angepaßt sind wie die Bartenwale, und damit 
stimmen ja auch paläontologische Tatsachen überein. 

Nun gibt es aber auch adaptive Merkmale bei den Bartenwalen, die 
stärker entwickelt sind und entwicklungsgeschichtlich früher auftraten als 
bei Zahnwalen. Honismann (1917 p. 77) führt folgende an: die stärkere orale 
Verlängerung des knorpeligen Nasenseptums, die frühzeitige Isolierung der 
Ohrkapsel vom übrigen Schädel, die große Breite und die ansehnliche Höhe 
der Hirnkapsel, die typische Gestalt und Anordnung mancher Deckknochen, 
besonders des Maxillare und Ineisivum. Es ließe sich hinzufügen: der völlige 
Schwund der Geschmackspapillen, die bei den Zahnwalen noch in rudimen- 
tärer Form enthalten sind, sowie der Schwund der Ohrmuschelknorpel, die 
ebenfalls bei den Zahnwalen, unter die Haut gezogen, noch vorhanden sind. 
Soll man nun hieraus schließen, daß die Bartenwale älter sind als die Zahn- 
wale? Ich glaube, daß nur der eine Schluß berechtigt ist, daß beide Ordnungen 
unabhängig voneinander und zu verschiedenen Zeiten diese adaptiven Merk- 
male erworben haben und deren Weiterentwieklung nur im großen und ganzen 
parallel verlaufen ist, nicht aber in allen Einzelheiten. 

Wir wissen, daß sehr viele Säugetiere zur aquatilen Lebensweise über- 
gegangen sind, daß diese keineswegs von den gleichen landlebenden Vor- 
fahren ihren Ursprung genommen haben, sondern verschiedenen Ordnungen, 
Familien oder Gattungen. entstammen, wir haben uns auch allmählich daran 
gewöhnt, nicht mehr die Pinnipedier als Vorfahren der Wale anzusehen, und 
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stellen die Sirenen nicht mehr als herbivore'Cetaceen trotz vieler Ähnlichkeiten 
zur Walgruppe. Wenn wir nun sehen, daß auch Zahn- und Bartenwale trotz 
teilweise sehr großer Ähnlichkeiten durch ihre ursprünglichen, nicht adaptiven 


Merkmale auf verschiedene landlebende Vorfahren hinweisen, und daß ihre 


weitgehenden Ähnlichkeiten durchweg auf Konvergenz beruhen, so dürfte 


es an der Zeit sein, die Idee einer monophyletischen Entstehung der Wale H 


aufzugeben. 

Alle Versuche, auf monophyletischer Basis die Verwandtschaftsbeziehungen 
innerhalb der Walgruppe festzustellen, sind daher von vornherein zum Scheitern 
verurteilt, wie sich das ja aufs deutlichste in den bisher aufgestellten hypo- 
thetischen Stammbäumen dokumentiert, von denen ein jeder mit den anderen 


in unvereinbarem Gegensatz steht. Eine Klärung ist erst dann zu erwarten, 


wenn man die Tatsachen einer weitgehenden konvergenten Züchtung mit in 
Rechnung stellt und nicht auf einer ausschließlichen Anwendung der ver- 
gleichend-morphologischen Methode besteht. Vor allem aber müssen die Er- 
gebnisse der Entwicklungsgeschichte mehr Berücksichtigung finden. Solange 
man fortfährt, sie zu ignorieren, oder sie, soweit man sie überhaupt kennt, 
als unerheblich oder gar auf Irrtümern beruhend darzustellen, wie das von 
seiten. Wınees geschieht, werden alle Bemühungen, ein Bild von der Stammes- 
geschichte der Wale zu gewinnen, ein müßiges Spiel bleiben. Erst heißt es 
ein tragfähiges Fundament errichten, auf dem dann ein sicheres stammes- 
geschichtliches Gebäude aufgesetzt werden kann. Diese Zeit ist aber noch 
nicht gekommen. 


Zitierte Literatur. 


OÖ. Ager, Die Vorfahren der Bartenwale, Denkschr. Akad. Wien v. 90, 1913. 

P. Arzrecut, Über die cetoide Natur der Promammalia, Anat. Anz. v. ı, 1886. 

R. Anprews, A remarkable case of external hind limbs in a humpback whale, Americ. 
Mus. Novit. 1921. 

G. BoEnnınGHAus, Der Rachen von Phocaena communis, Less., Zool. Jahrb. Anat. v. 17, 1902. 

Derselbe, Das Ohr des Zahnwales, Zool. Jahrb. Anat. v. 19, H. 2. 1903. 

W. Davor, Beiträge zur Kenntnis des Urogenitalapparates der Cetaceen, Jen. Zeitschr. 
a, v. 32, 1898. 

%. F. Escurient, Zoologisch-anatomisch-physiologische Untersuchungen über die nordischen 

W ae 1849. 

Escaric#t u. Reınnarpr, Om Nordhvalen (Balaena mysticetus L.) in Vidensk. Selsk. Skr. 
5. Raekke v. 5, 1861. 

E. Fraas, Neue Zeuglodonten aus dem unteren Mitteleozän von Mokattam bei Kairo, 
Geol. u. Paläontol. Abhandl. N. F. v. 6, 1904. 

l.. Freunn, Walstudien, Sitz.-Ber. Akad. Wien v. 921, 1912. 

K. Gruur, Beiträge zur Anatomie und Physiologie der Cetaceennase, Jen. Zeitschr. 
Naturw. v. 47, IQILI. R 

H. Hanke, Ein Beitrag zur Kenntnis der Anatomie des äußeren und mittleren Ohres der 
Bartenwale, Jen. Zeitschr. Naturw. v. 4I, Ig914. 

H. Honıcmann, Bau und Entwicklung des Knorpelschädels vom Burkelwet, Zoologica 
v. 27. Heft 69, 1917. 

F. JunskLaus, Der Magen der Cetaceen, Jen. Zeitschr. Naturw. v. 32, 1898. 


esta ki fat 5 Du 2ER en 
y N \ N { 


Kürenrnat: Zur Stammesgeschichte der Wale 87 


W. Kürenınar, Vergl. anatomische und entwieklungsgeschichtliche Untersuchungen an 
Waltieren (2. Teil), Jen. Denkschr. v. 3, 1893. 

Derselbe, Untersuchungeu an Walen (1. Teil), Jen. Zeitschr. Naturw. 1909. 

Derselbe, Untersuchungen an Walen (2. Teil), Jen. Zeitschr. Naturw. v. 51, 1914. 

Derselbe, Die Brustilosse des Buckelwales (Megaptera nodosa Bonnat.) und ihre Entwick- 
lung, Sitzber. Akad. Berlin, XXNXVI, r1g2r. 

E. Loru. Les trous transversaires des vertebres cervicales des Ceta@es et Sireniens, Bull. 
Inst. Oeeanogr. Monaco. 1921. 

E. Mar mes, Neucre Arbeiten über das Primordialkranium der Säugetiere, Erg. Anat. u. 
Entwiecklungsgesch. v. 23, 1921. 

Ö. MÜ LLER, Untersuchungen über die Veränderungen, welche die Respirationsorgane der 
Säugetiere durch. die Anpassung an das Leben im Wasser erlitten haben, Jen. Zeitschr. Naturw. 
v. 32, 1898. 

A. Pürrer, Die Augen der Wassersäugetiere, Zool. Jahrb. Anat. v. 17, 1903. 

G. StEINMANN, Lehrbuch der Paläontologie 1907. 

Derselbe, Über die Ursache der Asyınmetrie der Wale, Anat. Anz v. AT, IQr2. 

.  E. Srromer, Die Archaeoceti des ägyptischen Eozäns, Beiträge zur Paläont. u, Geol. 
Österr.-Ungarns u. d. Orients Bd. 21, 1908. 

J. Sıruruers, The cagpus of the Greenl. R. Whale and ete., Journ. Anat. Ph. v. 29. 

W. Turser, Observations on the auditory Organ in the Cetacea, Proc. R. Soc. Edinburgh, 
v. 34, Part I, 1913. - 

M. Weser, Studien über Säugetiere, Ein Beitrag zur Frage nach dem Ursprung der 
Cetaceen, ‚Jena 1886. 

Derselbe, Die cetoide Natur der Promammalia, Anat. Anz. v. 2. 1387. 

Derselbe, Die Säugetiere, Jena 1904. 

H. Wınge, Udsigt over Hvalernes indbyrdes Slaegtskab. Vidensk. Medd. fra Dansk naturh. 
Foren. v. 70, 1918. 

E. A. Worrr, Über die Zungenpapillen der Wale, Diss. Breslau ıgır. 


Sitzungsber plıys.-natlı. Kl. 1922 { 


88 Sitzung der phys.-math. Klasse vom 16. März 1922* — Mitt. vom 2. Februar 


Über Potenzreihen mit endlich vielen verschiedenen 
Koeffizienten. 


Von Dr. G. SZEGÖ 


in Berlin. 
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Voreeleet von Hrn. Schnur am 2. Februar 1922 [s. oben 8. 17. 
fo} > ’ 


. 
In dieser Note soll folgendes Theorem bewiesen werden: 
Eine Potenzreihe: 
SS) = u tur +: +2" +: 
mit nur endlich vielen verschiedenen Koeffizienten stelll entweder eine rationale F unklion 


dar, oder sie ist nicht über den Einheitskreis fortsetzbar. 
Im ersten Falle sind die Koeffizienten a, (von einem gewissen an) periodisch, also 


=. 
wobei P(z) ein Polynom bezeichnet'. 
Es sei f(2) regulär in einem Bereiche, dessen Begrenzung von einer 
Kurve T (6) gebildet wird, die aus folgenden Teilen besteht: 
a) die Kreisbögen: 
2%; db,Sare2<4,, 
2|=ı-3, Pd, <Sarc2 So, +27; 


b) die Strecken: 


ı1—6d<|2|<R, arcz=d,, 
1—o<[|e|<R, are2—=d,. 


Hierbei sind R>ı1,0o<g,<d,<2r feste Zahlen und d>o beliebig klein. 
Ich werde zeigen, daß dann (2) notwendig rational, und zwar von der obigen 


El Form ist. 

! Vol. R. Jentzscn, Über Potenzreihen mit endlich vielen verschiedenen Koeffizienten 
[Mathematische Annalen 78 (1918) S. 276— 285]; G. Pörya, Über Potenzreihen mit endlich 
vielen verschiedenen Koeffizienten [Ebenda S. 286— 293]; F. Carson, Über Potenzreihen mit 
endlich vielen verschiedenen Koeffizienten [Mathematische Annalen 79 (1919) S. 237—-245]: 
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Hilfssatz I. Für genügend kleine 8 gibt es (von d unabhängige) Polynome 


er I 


[ı c, 
al2)=u+2+ + =i+—, 
z 2 2 ai 


die beliebig klein sind, wenn z auf T’(6) Liegt. 

Es genügt, lediglich ein Polynom von dieser Form anzugeben, welches, 
absolut genommen, kleiner als ı ist, wenn = auf T(6) liegt. In der Tat 
leistet dann eine genügend hohe Potenz desselben das Gewünschte. Man 
betrachte nun die Kurve T(0)=T, welche aus T(d) für d—= 0 hervorgeht. 
Bestimmt man ein Polynom von der obigen Form, welches absolut kleiner 
als ı bleibt, wenn > auf T liegt, dann läßt sich d&,>o so klein wählen, daß 
dasselbe Polynom auf T(6) für alle d<o, noch immer die nämliche Eigen- 
schaft besitze. 


- : - Jap I? 
Unsere Aufgabe reduziert sich somit darauf, ein Polynom Q| — ) anzu- 


geben, welches absolut kleiner als ı bleibt, wenn = auf T liegt. Nun be- 
haupte ich, daß es vollkommen genügt, diese Aufgabe nur für den Teil X 
von T, der auf dem Einheitskreise liegt (der also ein Kreisbogen von der 


. . . r . I ” 
Länge < 27 ist), zu lösen. In der Tat sei R|— | ein Polynom, welches 


auf A absolut kleiner bleibt als ı; dann gilt dasselbe noch in einer genügend 
kleinen Umgebung der Endpunkte von A. Die durch diese Umgebung aus- 
geschlossenen Teile der übrigen Berandung von T' liegen aber außerhalb eines 


I 
während 2 auf diesem Teile von T' liegt, dann genügt es die ganze Zahl p 
so groß zu wählen, daß 


’ 


festen Kreises |e|=,>ı. Ist also etwa A das Maximum von 


sei. Dann besitzt 


die verlangte Eigenschaft. 


Ä I - I aaa ne 
Bezeiehnet nun etwa z den Grad von r( ) in —, dann ist auf X: 


I I 
Gliede ı, welches auf einem gegebenen Kreisbogen Ä des Einheitskreises ab- 
solut kleiner als ı ist. Solche Polynome lassen sich aber bekanntlich auf 
mehrere einfache Weisen konstruieren. Man vergleiche etwa F. Carson, 


Über Potenzreihen mit ganzzahligen Koeffizenten [Mathematische Zeitschrift 9 
(1921) S. ı—ı3] S. 6. Damit ist Hilfssatz I bewiesen. 


I R ; : - 
und AR 2) ist ein Polynom in z mit dem absoluten 


l« 
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Ich führe nun einen zweiten Hilfssatz an, der sich im wesentlichen bei 
Hrn. M. Rızsz findet!. 


Hilfssatz I. Bezeichnet T(d) die vorhin definierte Kurve und ist eine | 
analytische Funktion f(2), deren Potenzreihenentwicklung 


= utUur +. +a:"+--- 


beschränkte Koeffizienten besitzt, regulär im Innern und auf T (6), dann hat man 
1 
fa) ER (2) 
3 ee 


wenn z auf V(8) liegt. _ Hierbei bezeichnet s,_,(2) den (n— ı)-ten Abschnitt der 
obigen Potenzreihe und M ist von z und von n unabhängig. 

Nach diesen Vorbereitungen beweise ich den oben formulierten Satz 
folgendermaßen. Es seien d,, d,,:--, d, die (voneinander verschiedenen) Werte, 
deren die Koeffizienten unserer Potenzreihe überhaupt fähig sind. Man be- 
zeichne mit d die kleinste (positive) Differenz d,—d,|, wobei # und A von- 
einander verschieden (#,A=1,2,::-,%) sind. Es sei f(z) regulär in T'(). 
Man bestimme nach Hilfssatz I das Polynom 


gi Be 
ON =a+ the re 


derart, daß 


d 


N 
VTEM 


zukle Q 


sei, wobei do das ee von T(d), M die Zahl in. Hilfssatz II be- 
zeichnet. Dann ist nach Cavcay für alle n 


] I fe) I % 
ltr tg largt = | ari Q\—)dz 
1") 
Re Ei Q d 
Far IE a 
1"(6) 
Man hat also 
M .d 
u, Hy +2, 4 <Z (\- do <— m=o,ı,2,. 4% 
2 
1°(6) 
Ich betrachte nun sämtliche Koeffizientengruppen 
(a ne) (n=0,1,2,...). 
Da man aus den Werten d, (£ = 1, 2,:---,%), die die Koeffizienten überhaupt 


annehmen können, nur endlich viele voneinander verschiedene solche Grup- 


! Sätze über Potenzreihen [Arkiv för Mat. 11 (1916) Nr. 12, S.1—ı6] S.3; Neuer Be- 
weis des Farouschen Satzes |Gött. Nachr. 1916, S. 62—65]. 
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pierungen bilden kann (nämlich X”), so müssen zwei verschiedene Werte von n 
existieren, für welche diese Koeffizientengruppen übereinstimmen. Sie seien etwa 


(a, » Aus! 05 A, 49-1) und (a, ; era 3 edel „<V), 
d.h. w=4,, A +: — Q,413°%'5 rg rg 
(Dies tritt schon für o&u <v=X” ein.) Dann ist naclı der obigen Ungleiehung 


lu, —4+,| 


: d d 
ran -ılurg-ı th" + — A, ger Feat 


== hr 
Be 0, 4, 2 
ı 
Es ergibt sich somit, daß auch die Koeffizientengruppen 
(@,£: RE ehe) Gurg) ’ (a, 3 Once eg) 


identisch sind und daraus wie oben, daß @,,,4: = 4,4y+. ist usf. Man er- 
‚hält auf diese Weise . 


De a (dn, zu EIN 2,, Ne 
del: x 
v—ı “ 
ENTE 
a —ı k >: d„2 £ 
» — = 
= Fis = w. 2. D.w. 
n=—o en 


Sonstige Anwendungen von Hilfssatz I gedgıke ich bei einer anderen 
Gelegenheit zu veröffentlichen. 


Ausgegeben am 4. Mai. 
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X. Gesamtsitzung. 23. März. 


Vorsitzender Sekretar: Hr. Lüpers. 
1. Hr. Fick sprach Über die Maßverhältnisse der Hand mit An- 
gaben über die Hand W. v. Warprver-Harzz’ j. (Ersch. später.) 


Zuerst berichtete er über die Messung der Fingerlänge, die Schiefstellung der Finger bei 
der »Arbeitshand« (R. Fick), über die Breit- und Schmalform (»Pachy -»Leptodaktylie«) 
sowie Rund- und Spitzform der Nagelglieder (»Bolo-»Oxydaktylie«). Dann 'schildert er die 
Form und Maße der Hand W. v. Warpever-Harrz’). u i 

2. Hr. G. Mürrer überreichte »Geschichte des Fixsternhimmels«, Abt. I, 
Der nördliche Sternhimmel. Bd. ı. o" Rektaszension. (Karlsruhe 1922.) 


a 
3. Hr. Enster überreichte das So. Heft (IV 50) des Werkes »Das Ptlanzen- 
reich«: Fr. Kränzuıs, Orchidaceae — Monandrae, Tribus Oncidünae — Odonto- 


glosseae, Pars I. (Leipzig 1922.) 


4. Vorgelegt wurde das Buch des Inhabers der Leibniz-Medaille Frıeprıch 
Frhrn. von ScuRöTTter, »Die Münzen Friedrich Wilhelms des Großen Kurfürsten 
und Friedrichs III. von Brandenburg, Münz- und DelDBBS ES 1640—1700«. 
(Berlin 1922.) 


Die Akademie hat in der Sitzung vom 9. März 1922 den Professor der 
Astronomie an der Universität Groningen Hrn. JacoBuUs CORNELIUS KAPTEYN, 
den Professor der Geographie an der Universität Leipzig Hrn. Josersm PARTScH 
und den Meteorologen an der Deutschen Seewarte in Hamburg Hrn. Wrapınır 
Körpern zu korrespondierenden Mitgliedern ihrer physikalisch-mathematischen 
Klasse gewählt. 


Ausgegeben am 4. Mai. 
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SITZUNGSBERICHTE 
DER PREUSSISCHEN 
AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN. 
1922 
>. Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse. 30. März. 


Vorsitzender Sekretar: Hr. PLanck. 


“1. Hr. Hager sprach über Amorphe Niederschläge und kristalli- 
sierte Sole. 


Bei der Überschreitung der Löslichkeitsgrenze tritt die Häufungsgeschwindigkeit mit der 
Ordnungsgeschwindigkeit in "Konkurrenz. Beim Aluminiumhydroxyd, das den idealen Fall zu 
ver er ichen erlaube. ist das Sol schön kristallisiert, der kalt aus Salzlösungen mit Ammoniak 
gefällte Niederschlag amorph. Als Merkmal des kristallisierten und amorphen Zustandes dienen 
ie Röntgeninterferenzen. Bei Verbindungen mit ausgeprägtem Dipolcharakter sind die amorphen 
Niederschläge wegen hoher Ordnungsgeschwindigkeit oft nicht zu erhalten. Bei Verbindungen 
mit Vielfachpolcharakter ist umgekehrt die gut kristallisierte Beschaffenheit oft schwer zu 
erreichen. Diese Überlegungen machen einerseits das Entstehen der Gläser verständlich und 
führen andererseits zu dem bevorzugt kristallisierten Zustand der Gebilde der organisierten Welt. 


. Hr. Russer legte eine Abhandlung von Dr. SrerAnıe LicHTENSTEIN in 
Mn ae die Agglutination bei Algen, Hefen und Flaggelaten vor. 
(Ersch. später.) 


Die serologische Methodik wurde zum Studium der einzelligen Organismen angewandt, 
sie erwies sich namentlich auch zur Feststellung der Verwandtschaftsbeziehungen bei Flagge- 
laten als sehr bedeutungsvoll. 


Ausgegeben am 4. Mai. 
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AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN. 
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XI. Gesamtsitzung. 6. April. 


Vorsitzender Sekretar: Hr. LÜüpDers. 


*]. Hr. Envarn Meyer sprach über die Geschichte des Paulus. 


Von entscheidender Bedeutung für Paulus’ geschichtliche Wirkung ist der, wie immer durch 
Offenbarungen und Visionen bestätigte, Entschluß, von Pisidien aus die Mission nicht schritt- 
weise weiter in Kleinasien fortzusetzen, sondern von hier direkt nach Griechenland hinüber- 
zugreifen. Das nächste Ziel war natürlich Athen, das Endziel Rom. Die Gemeinde, an die 
der Römerbvief -gerichtet ist, ist judenchristlich. Durch Paulus’ Wirksamkeit in Rom wird das 
Christentum weit in heidnische Kreise hineingetragen, aber dadurch zugleich die Regierung zu 
der Erkenntnis geführt, daß das Christentum "nicht eine jüdische Sekte, sondern eine neue 
Religion war; damit ist der ständige Konflikt zwischen Staat und Christentum gegeben, der 
zuerst in der neronischen Verfolgung zum Ausdruck kommt, 


2. Hr. Zınmermann legte eine Arbeit vor über die Lagerungen bei 
Kniekversuchen und ihre Fehlerquellen. 


Es werden darin die Gesichtspunkte besprochen, nach denen die Versuche einzurichten 
sind, um störende Zufälligkeiten soweit wie möglich auszuschließen. Sodann wird an dem 
Beispiel des Schneidenlagers und des Walzenlagers gezeigt, in welcher Weise die Reibung und 
nicht genau achsrechte Belastung einzeln oder vereinigt Störungen erzeugen, und wie deren 
Größe aus besonderen Messungen an den Versuchsstäben berechnet werden’ kann. Für das 
Walzenlager ergibt sich die Möglichkeit einer Anordnung, bei der sich verschiedene Nehen- 
wirkungen der Lagerteile gegenseitig aufheben. Damit wird erreicht, daß das Lager den Vor- 
aussetzungen der Evrerschen Knicktheorie besser entspricht als die bisher gebräuchlichen 
Lagerungsarten. 


Das ordentliche Mitglied der Akademie Hr. DrAGEnvorrr hat am ı. April 


seinen Wohnsitz nach Freiburg i. B. verlegt und ist damit in die Reihe der 
Ehrenmitglieder übergetreten. 


Die Akademie hat das ordentliche Mitglied ihrer philosophisch-histo- 
rischen Klasse Hrn. Orro HırschreLrnp am 27. März durch den Tod verloren. 
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Die Lagerungen bei Knickversuchen und ihre Fehler- 
quellen. 


Von H. Zimmermann. 


Die Lehre vom Knieken vollwandiger Stäbe baut sich bekanntlich auf einer 
Reihe von Annahmen auf, indem sie voraussetzt, der gedrückte Stab sei voll- 
kommen gerade, überall gleich beschaffen und genau achsrecht belastet. Darin 
liegt keine Willkür; denn wenn diese Bedingungen nicht erfüllt sind, ergibt 
sich die Antwort auf die Frage nach dem Verhalten des Stabes ohne weiteres 
aus geläufigen Regeln der Elastizitätslehre, während im anderen Falle eben 
eine besondere Untersuchung nötig wird, die dann zu den Sätzen über die 
Knickfestigkeit führt. Man hat hiergegen den Einwand erhoben, solehe Stäbe, 
wie sie die Knicktheorie voraussetzt, kämen in der Wirklichkeit nieht vor; 
die Theorie sei also für das Bauwesen nur von geringem Wert. Die Be- 
hauptung ist in ihrem ersten Teile unanfechtbar; die aus ihr gezogenen Fol- 
_ gerungen aber sind trotzdem hinfällig. Es herrscht nämlich Übereinstimmung 
darin, daß ein auf Druck beanspruchter Stab eine um so höhere Last trägt, 
je besser er,den Forderungen der Knickfestigkeit angepaßt wird. Man wählt 
also zu seiner Herstellung einen möglichst gleichmäßig beschaffenen Stoff, 
richtet den Stab so gut gerade, wie man kann, und belastet ihn so genau 
achsrecht, wie es die äußeren Umstände gestatten. Was an Abweichungen 
von dieser Vorschrift noch übrigbleibt, ist daher meist so klein, daß es sich 
der Wahrnehmung entzieht. Es ist mithin berechtigt, diesen Stab zwar nicht 
als mathematisch genau, aber doch technisch als fehlerfrei zu betrachten und 
seine Tragfähigkeit so zu berechnen, als.ob keine Abweichungen von der Form 
und Belastungsweise vorhanden wären, die die Knicktheorie voraussetzt. Zu 
einem solchen Verfahren ist man übrigens schon dadurch gezwungen, daß es 
einen anderen Weg nicht gibt. Denn seine Gegner sind außerstande die Trag- 
fähigkeit des wirklichen Stabes unter Berücksichtigung aller Fehler zu er- 
mitteln, weil sie diese nieht kennen. Natürlich muß man bei der üblichen 
Berechnung auf Knicken sich dessen bewußt bleiben, daß «die Theorie nur 
einen oberen Grenzwert ergibt, dem man um so näherkommen wird, je 
besser die Vorbedingungen erfüllt werden, den man aber in der Wirklichkeit 
nie erreichen kann. Diesem Umstande wird ja durch die Einführung der 
Sicherheitszahl in bekannter Weise Rechnung getragen'. 


! Die Sicherheitszahl ist keine Eigentümlichkeit der Knickrechnung; sie tritt auch in 
allen übrigen Festigkeitsberechnungen auf, nur in anderer Form. — Vgl. Zentralbl. d. Bauver- 
waltung ıgıı, S. 197, wo der Begriff der Sicherheitszahl erörtert ist. 
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Für die Bedürfnisse des Bauwesens mag das genügen. Etwas anders 
liegt die Sache bei der Anstellung von Knickversuchen. Es verbietet sich, 
hier auf den Zweck derartiger Versuche ausführlich einzugehen. Im allge- 
meinen wird man bestrebt sein müssen, Ergebnisse zu gewinnen, die nicht 
nur aussagen, wie viel ein vorhandener Stab unter der Presse getragen hat, 
sondern was ein ähnlicher Stab unter veränderten Umständen, z. B. in einem 
Bauwerk, wahrscheinlich tragen würde. Oder anders ausgedrückt: die Ver- 
suche sind so anzustellen, daß sich aus ihnen Regeln für die Bemessung 
von Druckstäben ableiten lassen. Da solche Regeln auch von der 'Theorie 
gegeben werden, ist es das Nächstliegende, die Theorie durch Versuche nach- 
zuprüfen und nötigenfalls zu berichtigen oder zu erweitern, wie es Karıan 
in mustergültiger Weise getan hat. Die dazu nötigen Feinheiten lassen sich 
aber bei den großen Maßen und verwickelten Formen technischer Stäbe nur 
schwer erreichen. Da wird man sich also ein bescheideneres Ziel stecken, 
immer aber darauf bedacht sein müssen, störende Zufälligkeiten so weit wie 
möglich auszuschließen. Das kann auf zweierlei Art geschehen: einmal, indem 
man die Versuchseinrichtung so trifft, daß sich ihre Wirkungsweise klar über- 
sehen läßt; und zweitens, indem man die etwa noch verbliebenen, vielleicht 
unvermeidhichen Störungsursachen erforscht und den Einfluß zu berechnen 
sucht, den sie auf die Messungsergebnisse ausüben. Die hierfür maßgebenden 
Gesichtspunkte sollen nachstehend kurz besprochen und an einigen Beispielen 
erläutert werden. 


I. Beschaffenheit der Versuchsstäbe. 


‘Die Stäbe sollen überall möglichst gleich beschaffen und so regelmäßig 
in der Form sein, daß sich diese hinreichend genau durch Maßzahlen wieder- 
geben läßt. Das ist selbstverständlich, da man sonst nicht wüßte, womit 
man es zu tun hat. Die Achse der Stäbe soll gerade sein; jede Endfläche 
rechtwinklig zur Achse. Wie man vorgehen muß, um diesen Forderungen 
nahezukommen, gehört in das Gebiet der Technik und braucht hier nicht 
erörtert zu werden. Von den unvermeidlichen kleinen Fehlern lassen sich 
nur die Abweichungen der Achse von der Geraden in Rechnung stellen, wenn 
man ihre Art und Größe kennt, was meist nicht der Fall ist. Ich gehe des- 
halb nicht näher hierauf ein, setze vielmehr im folgenden voraus, daß die 
Stabachse als gerade angenommen werden darf”. 


II. Die Lagerung. 


Es können hier nicht alle möglichen Lagerungsarten besprochen werden; 
ich beschränke mich daher auf eine kurze Übersicht derjenigen Anordnungen, 
die bereits zu Versuchen gedient haben oder dafür besonders geeignet er- 
scheinen. 


! Untersuchungen über Knickfestigkeit. Berlin 1909. (Mitteilungen des Vereins Deut- 
scher Ingenieure über Forschungsarbeiten.) 
. Verschiedene Beispiele für die Berechnung des Einflusses einer Krümmung des un- 
belasteten Stabes bringt Erwrrz in seiner Lehre von der Knickfestigkeit im V. und VI. Abschnitt. 


Es ist das von Wert, auch wenn man die Krümmungen nur schätzen kann. 


. . ” . [ed 
Zınmermann: Die Lagerungen bei Knickversuchen und ihre Fehlerquellen „ 


Die natürlichste Stützungsweise, das Flächenlager, ist selten ange- 
wendet worden und dürfte der rechnerischen Auswertung der Ergebnisse 
Schwierigkeiten entgegensetzen. Es kommit dabei in Betracht, daß die ganze 
Biegungstheorie nur für die mittleren Teile eines stabförmigen Körpers mit 
hinreichender Annäherung gilt, während die Vorgänge an den Enden, wie 
überhaupt an den Angriffsstellen der äußeren Kräfte noch wenig erforscht 
und einer zutreffenden Berechnung bis jetzt entzogen sind. 

In scharfem Gegensatze hierzu steht das Spitzenlager. Es hat sich 

wenig bewährt, weil es nicht möglich ist, Spitzen und Pfannen so herzu- 
stellen, daß sie größere Kräfte ohne schädliche Formänderungen oder gar Zer- 
störungen aufnehmen können. Ich halte das Spitzenlager auch noch aus dem 
Grunde für ungeeignet, weil es nach allen Seiten gleiche Beweglichkeit be- 
sitzt, also Ausbiegungen in der Ebene des größten Trägheitsmomentes des 
Stabquerschnittes mit derselben Leichtigkeit zuläßt wie in der Richtung des 
kleinsten Trägheitsmomentes. Das führt infolge der unvermeidlichen Fehler- 
hebel zu Formänderungen räumlicher Art und unter Umständen zu Verwin- 
dungen des Stabes, die den eigentlichen Knickvorgang in einer Weise stören, 
für die die Möglichkeit einer theoretischen Behandlung bis jetzt noch nicht 
besteht. 
Von diesen Mängeln frei ist das Schneidenlager. Die Erfahrung hat 
gelehrt, daß es selbst großen Stabkräften widerstehen kann, wenn ein ge- 
nügend harter und zäher Stahl für die Schneiden und Pfannen gewählt wird. 
Die Schwierigkeit, beide Teile in ganzer Länge zu. gleichmäßiger Anlage zu 
bringen, hat man durch Einfügung einer geeigneten Querstellvorrichtung so weit 
überwinden können, daß merkbare Ausbiegungen der Stäbe in der Richtung 
des größten Trägheitsmomentes nicht eingetreten sind. Die Formänderungen 
bleiben dann auf die Ebene senkrecht zur Achse des kleinsten Trägheits- 
momentes beschränkt, also in dem Bereich, den die Knicktheorie allein be- 
herrscht. Da die Schneiden nicht scharf, sondern abgerundet sind und mit 
Schluß in ihren Pfannen ruhen, müssen sie darin gleiten, wenn die Stab- 
enden sich verdrehen. Es tritt dabei ein Reibungsmoment auf, dessen Ein- 
fluß bei allen bisherigen Knickversuchen vernachlässigt worden ist, weil man 
seine Größe nicht kannte. Weiterhin soll gezeigt werden, wie sie sich be- 
stimmen läßt. 

Da die sogenannte wälzende oder rollende Reibung viel kleiner ist als 
die gleitende, liegt der Gedanke nicht fern, statt des Schneidenlagers ein 
Walzenlager anzuwenden, dessen Walzen bei Eintritt der Formänderung 
auf einer ebenen oder hohl gekrümmten Pfanne abrollen. Ein solches Lager 
besitzt die Richtung gebende Eigenschaft des Schneidenlagers auch, daneben 
aber den Vorzug geringerer Reibung. Außerdem gewährt es die Möglichkeit, 
es durch padsende Bemessung der en Walzen und Pfannen so ein- 
zurichten, daß deren Einflüsse sich gegenseitig aufheben, daß also bei den 
Versuchen Ergebnisse gefunden werden wie bei einem Stab mit frei dreh- 
baren Enden. Die Knickformeln für das Walzenlager habe ich im Zentral- 
blatt der Bauverwaltung vom 21. Januar d. J. auf Seite 39 mitgeteilt. Soviel 
mir bekannt, sind derartige Lager noch nicht zu Knickversuchen benutzt 
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worden; wohl aber das nahe damit verwandte Kugellager, bei dem die 
Kugel in einer Schale von etwas größerem Krümmungshalbmesser abrollt. 
Die Flächendrucke sind hier viel größer als beim Walzenlager und kleiner 
als beim Spitzenlager. Wie diesem haftet aber auch dem Kugellager der er- 
hebliche Nachteil der nach allen Richtungen gleichen Beweglichkeit an. 


III. Die Druckplatten. 


Es ist im allgemeinen nicht tunlich, die Stabenden selbst als Lagerteil 

Spitze, Schneide, Walze, Kugel oder zugehörige Pfanne — auszubilden. 
Man hat hier wohl immer Zwischenkörper angebracht, die als Druckplatten 
bezeichnet werden, weil sie den (gleichmäßig gedachten) Druck der End- 
flächen des Stabes in die beweglichen Druckflächen der Lager überleiten. 
Sie machen die durch die Belastung herbeigeführten Verdrehungen der Stab- 
enden mit, sind also gewissermaßen als Verlängerungen des Stabes zu be- 
trachten. Ihren Einfluß könnte man dadurch berücksichtigen, daß man die 
entfernung zwischen den Enddruckflächen des ganzen Versuchskörpers als 
Stablänge in Rechnung stellt, wenn nur die Druckplatten dieselbe Quersehnitts- 
form hätten und aus dem gleichen Stoff beständen wie der eigentliche Stab. 
Das widerspräche aber dem Zweck der Druckplatten, die viel massiger und 
aus härterem Stoff sein müssen als der Stab, weil sie die verteilt aufge- 
nommene Stabspannung ohne merkbare Formänderungen auf die immerhin 
kleinen und daher viel höher beanspruchten Berührungsflächen der beweglichen 
Lagerteile zusammenführen sollen. Die Druckplatten bilden demnach zwar 
Fortsetzungen des Stabes, aber solche von ganz anderer Widerstandsfähigkeit. 
Man wird sie in ‘der Regel als starr ansehen dürfen. Dann läßt sich die 
Knicklast für den aus dem eigentlichen Stab und zwei an seinen Enden an- 
gebrachten Druckplatten bestehenden Versuchskörper mit Hilfe der Knick- 
theorie leicht‘ bereehnen. Der Unterschied gegenüber der rechnungsmäßigen 
Knicklast des Stabes allein stellt den Einfluß der Druckplatten dar. Man 
darf aber bei diesem Verfahren nicht übersehen, daß es etwas voraussetzt, 
was durch die Versuche vielleicht erst geprüft werden soll, nämlich die 
Gültigkeit der Theorie. Trotz der hieraus folgenden Einschränkung ist das 
Verfahren ganz brauchbar und besonders dann nicht zu beanstanden, wenn 
sich für den Einfluß der Druckplatten verhältnismäßig kleine Werte ergeben, 
deren Fehler als Größen zweiter Ordnung zu vernachlässigen sind. Für kurze, 
hoch beanspruchte Stäbe erscheint es weniger geeignet, aber vielleicht immer 
noch besser als die gänzliche Außerachtlassung des Einflusses der Druck- 
platten, wie sie bisher bei den meisten Fohlen stattgefunden 
hat. Es scheint, daß auch hierin die obenerwähnten Versuche KArMANS 
einen nicht unwichtigen Fortschritt angebahnt haben. Seine Berechnung des 
Eintlusses der Druckplatten ist zwar nur eine Näherung und dabei weniger 
einfach als die genaue Bestimmung; sie zeigt aber, worauf es ankommt. 
Beim Walzenlager läßt sich übrigens der Einfluß der Druckplatten ganz aus- 
schalten, wie schon im vorigen Abschnitt erwähnt ist und aa nach- 
gewiesen werden soll. Man wird dadurch unabhängig von dem Formände- 
rungsgesetz (des Stabes. 
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Erst mit den.Druckplatten und dem an diesen angebrachten Teil des 
Lagers zusammen wird der Stab zu einem Versuchskörper. Daraus folgt, daß 
dieses Ganze den Bedingungen zu genügen hat, die erfüllt sein müssen, wenn 
es möglich sein soll, daß die Formänderung des Stabes ohne störende Neben- 
einflüsse in der Weise vor sich geht, wie es die Theorie voraussetzt. Nehmen 
wir, um uns kurz ausdrücken zu können, beispielsweise an, die Druckplatten 
trügen die Schneiden eines Schneidenlagers. Die Stützflächen der Schneiden 
mögen geraden Kreiszylindern angehören. Dann sind folgende, einer näheren 
Begründung kaum bedürfende Anforderungen zu stellen: Die Achsen der 
Zylinder sollen die Stabachse rechtwinklig schneiden und in die Ebene der 
Achsen des kleinsten Trägheitsmomentes der Stabquerschnitte fallen. - Ab- 
weichungen der Zylinderachsen von der vorgeschriebenen Richtung würden 
Zwängungen der Schneiden in ihren Pfannen und’ damit erhöhte Drehungs- 
widerstände, ferner aber auch unregelmäßige Formänderungen der Versuchs- 
stücke (Verwindungen u. dgl.) zur Folge haben. Abweichungen der Zylinder- 
achsen von der Stabachse erzeugen ebensolche Abweichungen des Kraftan- 
griffes, also einseitige Belastung des Stabes: Fehlerhebel. Aus dieser Be- 
trachtung geht hervor, daß die möglichst genaue Anpassung der Druckplatten 
und Lagerteile für den Erfolg der Versuche von größter Bedeutung ist. Auch 
das hat Karman wohl zuerst nicht nur erkannt, sondern auch berücksichtigt, 
indem er die Druckplatten mit einer Vorrichtung versah, die es gestattete, 
die Lage der Schneide gegen die Stabachse noch während der Versuchs- 
ausführung zu ändern. 


IV. Die Fehlerhebel. 


Ein vollkommen gerader, überall gleich beschaffener und achsrecht ge- 
drückter Stab bleibt gerade, solange die Belastung die Knickgrenze nicht er- 
reicht hat. Sind aber Fehlerhebel vorhanden, d.h kleine, nicht gewollte Ab- 
weichungen der Kraftrichtung von den Schwerpunkten der Endquerschnitte 
des Stabes, so biegt er sich schon unter einer geringeren Last aus; und bei 
Erreichung der Kniekgrenze würde die Ausbiegung sogar (theoretisch) unend- 
lich groß werden. Für den mit Fehlerhebeln behafteten, also einseitig be- 
lasteten Stab gelten bekannte Gesetze, von denen die der Kniekung nur ein 
Sonderfall sind. Man kann daher die Ausbiegungen oder die Verdrehungen 
der Stabenden leicht berechnen, wenn die Größe und Richtung der Fehler- 
hebel bekannt ist. Natürlich kann man aber die Aufgabe auch umkehren 
und die Fehlerhebel aus den bei einer willkürlich gewählten Belastung ge- 
messenen Formänderungen, z. B. aus den Verdrehungen der Stabenden gegen 
ihre Anfangslage bestimmen. Beispiele hierfür folgen weiterhin. Unter Um- 
ständen genügt das von Karman angewendete, mehr überschlägliche Verfahren 
(das die Fehlerhebel stillschweigend für beide Stabenden gleich annimmt) 
zur Abschätzung der Genauigkeit, mit der bei den Versuchen die Beseitigung 
der Fehlerhebel erreicht ist'. Der genannte Forscher hat damit überzeugend 


! Dem gleichen Zweck kann folgende, noch einfachere und dabei streng geltende Be- 
ziehung dienen: Die Ausbiegung in der Mitte eines mit #/, seiner rechnungsmäßigen Knick- 
kraft belasteten Stabes ist bei frei drehbaren Enden gleich der halben Summe der Fehlerhebel 
beider Enden, gemessen in der Ausbiegungsebene. 
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nachgewiesen, in wie hohem Maße der- Wert der Versuchsergebnisse von der 
auf die Beseitigung der Fehlerhebel (und der ganz ähnlich wirkenden Anfangs- 
krümmungen der Stäbe) verwendeten Sorgfalt abhängt. In dieser Hinsicht 
als minderwertig erkannte Zahlen sollten zur Bildung von Mitteln nicht be- 
nutzt werden. 


V. Die Reibung. 


Beim Walzenlager dürfte die Reibung zu vernachlässigen sein. Ob das 
auch beim Schneidenlager geschehen darf, ist zweifelhaft. Zwar ist der 
Hebelarm, an dem sie hier wirkt, sehr klein, dafür aber der Flächendruck 
sehr groß. Über die Abhängigkeit der Reibung vom Druck ist für eine 
solche Anordnung nichts bekannt. Will man den Einfluß der Reibung zu 
berechnen versuchen, so bleibt kaum etwas anderes übrig, als an den Vor- 
gang bei der gewöhnlichen Lagerreibung anzuknüpfen, also einen unveränder- 
lichen Reibungswinkel anzunehmen. Weicht die Druckrichtung um einen 
kleineren Winkel vom Lot zur Berührungsfläche ab, so tritt kein Gleiten ein. 
Es gibt dann zwei Grenzlagen der Druckriehtung, innerhalb deren sich Schneide 
und Pfanne so verhalten. als wenn sie fest miteinander verbunden wären. 
Diese Lagen hängen weder von der Größe der Berührungsflächen noch von 
der des Druckes ab. Eine Verdrehung der Stabenden ist nur möglich, wenn 
sie auf das Lager mit einem'Moment wirken, das größer ist als das Moment 
der Reibung. Nun sind aber die Endmomente selbst bei einem starr ein- 
gespannten Stabe so lange unendlich klein, wie die Stabkraft nicht den vier- 
fachen Eulerwert (des Stabes mit frei drehbaren Enden) erreicht. Durch die 
Reibung wird also die Knickkraft des Stabes auf das Vierfache gesteigert. 
Erreicht die Last diesen Wert, so befindet sich der Stab an der Knickgrenze; 
seine. Endmomente können dann jeden beliebigen Wert annehmen. Eine ver- 
schwindend kleine Störung kann sie über die Größe des Reibungsmomentes 
hinaus steigern und damit das Lager in Drehung versetzen.’ Das hat eine 
zunehmende Krümmung des Stabes, also ein weiteres Anwachsen der biegenden 
Momente zur Folge, während das stützende Moment der Reibung immer gleich 
groß bleibt. Der Gleichgewichtszustand an der Kniekgrenze ist demnach un- 
sicher; der Stab wird durch die geringste Störung unbegrenzt verbogen. Wird 
die Last im Augenblick der Überschreitung der Knickgrenze unter den Grenz- 
wert vermindert, so richtet sich der Stab. trotzdem nicht wieder auf, weil 
sich nun das Reibungsmoment der Rückdrehung der Stabenden entgegenstellt. 
Last und Reibung wirken dann in gleichem Sinne. Daraus ‘geht hervor, daß 
bei der Entlastung die Stabkraft auf Null sinken muß, bevor der Stab wieder 
gerade werden kann. Ä 

Das alles gilt selbstverständlich zunächst nur für den fehlerfreien, achs- 
recht belasteten Stab. Entspricht er dieser Voraussetzung — wie in der 
Wirklichkeit immer — nicht, so hängt sein Verhalten unter dem Einfluß 
der Lagerreibung von der Größe der vorhandenen Mängel ab. Eine kurze 
Besprechung des Zusammenwirkens der Reibung mit Fehlerhebeln möge als 
Beispiel genügen. Dabei werden die Zustände während der Belastung und 
der Entlastung auseinanderzuhalten sein. 
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Der Fehlerhebel sei an einem Stabende f, der Halbmesser des Schneiden- 
quersehnittes r, die Reibungsziffer ;,„. Dann sind die Grenzwerte der 
zwischen Stab und Lagerachse wirkenden Momente 


bei zunehmender Belastung: bei abnehmender Belastung: 
M='S(f—rp); M=S(f+rn): 


Während des Überganges von der einen zur anderen Belastungsweise 
tritt an Stelle von ;„ ein veränderlicher, zwischen —z, und +, wechselnder 
Wert >; gleichzeitig befindet sich das Lager in Ruhe. 

Erster Fall. Der Fehlerhebel f sei kleiner als der Reibungshebel r;z,,. 

Bei zunehmender Last bleibt der Stab trotz des Fehlerhebels gerade, 
weil dessen Einfluß durch den Reibungshebel aufgehoben wird. Das gilt 
selbst noch bei Überschreitung des Eulerwertes X, des Stabes mit frei dreh- 
“baren Enden, weil das Gegenmoment der Reibung die Drehung verhindert. 
Bewegung tritt erst ein, wenn S=4K, wird. Nachher sinkt 5 schnell. 

Wird entlastet, bevor S auf 4 Ä, gestiegen ist, so bleibt der Stab natür- 
lich gerade. Vermindert man die Last aber erst, nachdem sie etwas größer 
geworden ist als 4 K,, so'bleibt der nunmehr gekrümmte Stab so lange krumm, 
bis S= 0 geworden ist. 

Zweiter Fall. Der Fehlerhebel f sei dem Reibungshebel rz, gleich. 

_ Bei zunehmender Last bleibt der Stab trotz des Fehlerhebels gerade, 
bis S= K, geworden ist. Denn da das ’Moment am Fehlerhebel und das 
der Reibung sich bei beginnender Drehung gerade aufheben, verhält sich 
der Stab so, als wenn er achsrecht und reibungsfrei belastet wäre. 

Wird von diesem Zustande aus entlastet, so bleibt der: Stab selbstver- 
ständlich gerade. Ist er aber ein wenig über X, hinaus belastet und daher 
gebogen worden, so verschwindet die Krümmung erst mit 8. 

Dritter Fall. Der Fehlerhebel f ist größer als der Reibungshebel r7,,. 

Bei zunehmender Last tritt sofort Biegung ein; die Kraft S wirkt dauernd 
am Hebelarm f—r;, und die Tragkraft bleibt kleiner'als A,. 

Wird entlastet, so verschwindet die Krümmung des Stabes mit 5. — 

In allen diesen Fällen kehrt sich die durch eine Zunahme von S er- 
zeugte Bewegung nicht sofort um, wenn S abzunehmen anfängt. Denn die 
Abnahme des Momentes von S wird zunächst ausgeglichen durch die gleich- 

. zeitige Abnahme des widerstehenden Reibungsmomentes, bis dieses durch 
Null hindurch seinen entgegengesetzten Größtwert erreicht hat. Erst dann 
kann die rückläufige Bewegung beginnen. Dieser Umstand ist im folgenden 
zur Ermittlung der Reibungsziffer durch Belastungsversuche benutzt. 


VI. Die Bestimmung der Fehlerhebel und der Reibung für ein 
Schneidenlager mit Druckplatten. 


In den vorausgehenden Betrachtungen ist schon angedeutet, wie man die 
Fehlerhebel f und auch die Reibungsziffer >, durch Messungen an Versuchs- 
stäben ermitteln kann. Der rechnerische Teil der Aufgabe erledigt sich am 
einfachsten mit Benutzung der Feldgleichungen (IV) auf Seite 395 des 
vorigen Jahrganges der Sitzungsberichte. 
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. SWÜE Bann 2 2 = Se 


Bild 1. Sehneidenlager. 


Nach beifolgendem Bild (in dem die Länge 5 der Druckplatten und der 
Fehlerhebel / der Deutlichkeit wegen übermäßig groß dargestellt ist) sind die 
in (IV) einzusetzenden Momente 
bei zunehmender Belastung: 


(1) M,=S(£#db,—r,); M.= S(£—bv, — rn) 
und bei abnehmender Belastung: 
(2) M, =S(£+bv, tr); M;=S(£—bv,-+ro)'. * 


Hierin ist r der Krümmungshalbmesser der Schneiden und Pfannen. Die 
in (IV) auftretende Stabsehnenneigung v,, ist im vorliegenden Falle Null. Ver- 
einigt man die für zunehmende und für abnehmende Belastung geltenden Werte 
der M mit Hilfe von Doppelvorzeichen für die Reibungsmomente, so erhalten 
die Gleichungen (IV) die folgende Form: 


(3) „Stk +bv,Fr)+s(h—bv, Fr2)]; 
(4) —ıy, S[(£+bv, Fr) tt du, Fra)]: 


Sie sind zunächst nach den v aufzulösen. Dabei ergibt sich als Knick- 
bedingung die Nennerdeterminante 


(5) I —(—s) Sb) |ı —(t+s)Sb] = 0. 


Es erscheint auffällig, daß hierin weder die Fehlerhebel vorkommen noch 
die Reibungsziffer. Über den ersteren Umstand habe ich mieh schon in meinen 
früheren Abhandlungen geäußert”; für den Einfluß der Reibung gilt ganz Ähn- 
liches. Fehlerhebel und Reibung der Lager schließen den reinen Knickvor- 
gang aus, indem sie ihn in einen Vorgang mit einseitiger Belastung verwandeln. 
Nur wenn ihr Einfluß so klein ist, daß er als eine nebensächliche Störung 
betrachtet werden kann, darf man noch vom Knicken im Sinne einer An- 
näherung an den reinen Vorgang reden. Aus den Betrachtungen im Ab- 
schnitt V ergibt sich, daß diese Bedingung bei der Reibung keineswegs immer 
erfüllt ist. Die durch sie erzeugten Störungen können wenigstens vorüber- 
gehend sehr beträchtlich werden. Das Walzenlager dürfte aus diesem Grunde 
zweckmäßiger sein als das Schneidenlager. 

Die Gleichung (5) kann auf zweierlei Weise erfüllt werden. Je nachdem, 
ob der erste oder der zweite Faktor Null wird, stellt sie die Bedingung für 


! Die Verdrehung v, ist im Bilde negativ; das Moment —Sbv, also positiv. 


®2 Am eingehendsten im Zentralbl: d. Bauverwaltung vom 21. Januar d. J. auf Seite 36. 
Siehe auch Gleichung (6) auf Seite 897 d. Sitzungsberichte für 1921. 


r 
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 unsymmetrisches oder für symmetrisches Knieken dar. Durch Einsetzung 
er der Werte 


‘ I—s = 2(1—#e:tang}a):aS 
und ’ tI+s= a-tangta :aS 


erhält man die beiden Bedingungen in der Form 


6 ß a Ja ı 
(6) Fa:tang3a = age ori 

IE ® _,.VS.RT 
(7) und 34.tangta = en r * =aVS:EJ. 


Bei Knickversuchen tritt unsymmetrische Knickungserfahrungsgemäß selten 
ein!. Hier kommt daher meist nur die Gleichung (7) in Betracht. 

Es sollen nun die Fehlerhebel /, und f, sowie die Reibungsziffer ;, als 
Funktionen der Verdrehungen v, und v, der Stabenden bestimmt werden. Das 
geschieht am einfachsten, indem man die aus (3) und (4) gewonnenen Gleichungen 
für v, und —v, nunmehr nach den f auflöst. Dabei werden die für zunehmende 
Belastung geltenden v mit dem Zeiger 2, die für abnehmende Belastung mit «a 
kenntlich gemacht. So findet sich 

für zunehmende Belastung: 


I (!+s)Sb‘ 


(8) JetI TE TRETTSE Ve 
() De ER 

für abnehmende Belastung: 
(10) a ner 
ars hh= ern tn). 


Hierin tritt als Unbekannte noch 7, auf. Da die Fehlerhebel unveränder- 
liche Größen sind, müssen die rechten Seiten von (3) und (10) eineinder gleich 
sein. Daraus folgt 

1g 
u) u Er (v,—v).—-(—v):]- 
2(t+s)Sb 

Man findet also den Absolutwert des größten Reibungshebels r>,, indem 
man die Unterschiede der Verdrehungen ,v, und v, beider Stabenden gegen - 
den Anfangszustand einmal bei abnelımender, das andere Mal bei zunehmender, 
in beiden Fällen gleich großer Belastung mißt, davon wieder den Unterschied 
bildet und in (12) einsetzt. Aus dem Reibungshebel ergibt sich die Reibungs- 
ziffer o,„ nach Messung des Krümmungshalbmessers r der Schneide oder Pfanne. 


! Auf die Ursache dieser Erscheinung hoffe ich noch zurückzukommen. Man vergleiche 
einstweilen die Abhandlung über den Einfluß des Vorzustandes inf Jahrgang 1921 der Sitzungs- 


berichte (S. 884). 
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Wird dieses Verfahren für eine Reihe verschieden großer Belastungen durch- 
geführt, so muß es sich zeigen, ob die Annahme berechtigt war, daß 7, von 
der Größe des Lagerdruckes unabhängig ist. 


Auf alle Fälle kann man die Fehlerhebel aus (8) und (9) oder aus (10) 
und (11) bereehnen, wenn der Reibungshebel vorher in dieser Weise bestimmt 
worden ist. Es steht ja niehts im Wege, das Glied 2r7,, aus (8) und (10) 
ein für allemal zu entfernen. An die Stelle dieser beiden Gleichungen tritt 
dann die folgende: 

— (+) 80 


(13) Fr ne 


— [(, +(,—v,).] - 


Sie setzt über das hemmende Moment nichts weiter voraus, als daß es 
beim Wechsel der Belastungsweise vom Zunehmen in Abnehmen seinen ‚Sinn 
gleichfalls wechselt, aber seinen Absolutwert beibehält, auf dessen Größe es 
dabei nicht ankommt. Für den Ruhezustand des Lagers während des Über- 
ganges von der einen in die andere Bewegungsrichtung gelten diese Schlüsse 
nicht, da während desselben das hemmende Moment veränderlich ist (vergl. 
den Abschnitt V). Aber auclı dieses Moment läßt sich mit Hilfe der hier ent- 
wickelten Gleichungen berechnen wie folgt: Man ermittelt zunächst den un- 
veränderlichen Wert von f,-+/, aus (13) bei einer außerhalb des Ruhezu- 
standes liegenden, zunehmenden und nach Umkehr der Bewegung bei einer 
gleich großen abnehmenden Belastung. Führt man den so gefundenen Wert 
von f, +f. in (8) oder (10) ein, und versteht man jetzt unter (v, —v,),—=(v, —v.)a 
den während des Ruhezustandes gemessenen, also unveränderlichen Wert der 
Verdrehungsunterschiede, während an Stelle des Grenzwertes z,, der veränder- 
liche Wert 7 tritt, so ist dieser durch beide Gleichungen als Funktion von 
S bestimmt. Am Beginn und am Ende des Ruhezustandes muß sich p=p, 
ergeben. a 

Die zahlenmäßige Berechnung von /, und /, aus (9) oder (11) und (13) 
gestaltet sich nach Wahl einer bestimmten Belastung, bei der die Messungen 
von v, und v, ausgeführt werden sollen, sehr einfach. Die auch in der Knick- 
bedingung (5) auftretenden Größen —s und f+s enthalten dort die Last S 
als Unbekannte, was die Auflösung transzendenter Gleichungen in & nötig 
macht. Diese Schwierigkeit fällt hier fort, da man S oder =VS:EJ nach 
Belieben wählen kann. Am nächsten liegt es, S als einen Bruchteil der 
Kniekkraft X, = =’EJ:a’ anzunehmen, z.B. S=XK:%k. Dannist a =r7: Vk ? 
und hiermit ergibt sich tang + bequem aus den gebräuchlichen Tafeln. 
So erhält man feststehende, für alle Stäbe einer Versuchsreihe gleichlautende 
Formeln. Ein Zahlenbeispiel dafür findet sich im Zentralblatt der Bauver- 
waltung vom 22. März d. J. auf S. 144; nur ist dort der Einfluß der Pro 
platten und der Reibung noch nicht berücksichtigt. 

Hiermit ist nun aber die Aufgabe noch nicht vollständig gelöst. Denn 
die Gleichungen (1) und (2) gelten nur für die im Bild ı darge- 
stellte Anordnung, bei der die Fehlerhebel gleiche Vorzeichen haben. 
Wenn dies nicht der Fall und z. B. f, negativ ist, muß man nämlich setzen 
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bei zunehmender Belastung: 


(1) Mm =S(f br); M=S(k—dn ren) 
und bei abnehmender Belastung: 
(2*) MISSCLHbn tr); E=Ssi md: ern) 


Es kehren sich also in dem zu dem negativen f gehörenden Endmoment 
die Vorzeichen des Reibungshebels um. Demgemäß sind die Gleichungen (3) 
und (4) abzuändern. Die Knieckbedingung (5) wird dadureh nicht beeinflußt. 
Dagegen ändern sich die Gleichungen (8) bis (12) wie folgt: Es ist 
für zunehmende Belastung: 


(8) a ar IE 

(9°) | Lehe ur U Hy) 2rEm 
für abnelımende Belastung: 

10) SHL= ie ea 

(11°) a : a (+ V,).— 27 Pu 


An Stelle von (12) tritt die Gleichung 
1 —(t—s)Sb 


(12*) Zr, N S IE al: 


Die Ausschaltung von 2rz, aus (9°) und (11r') ergibt statt (13) 


1 ACH el 
(13 ) IE —f, = DE ET an [®: at: v)at+0: zin v.);] 
2 (E— s) S 

/ \ 

Alle früheren Erläuterungen gelten sinngemäß auch für die jetzigen 
Gleichungen. Wenn die Reibung Null ist, stimmen diese mit den früheren 
überein. Verschwindet auch die Druckplattenlänge d, so ergeben sich die 
obenerwähnten, im Zentralblatt der Bauverwaltung weröffentliehten und am 
Schluß dieser Mitteilung wiederholten Formeln. 


VI. Das Walzenlager. 


Das Wälzenlager weist so viele Vorzüge auf, daß es gerechtfertigt er- 
‚scheint, auch seine Eigenschaften hier noch darzustellen. Man darf zwar 
annehmen, daß die rollende Reibung einer gehärteten und polierten Walze 
an einer ebenso beschaffenen Pfanne sehr gering ist; trotzdem wollen wir 
sie nicht vernachlässigen, sondern vielmehr ähnlich wie beim Schneidenlager 
einen Weg zu ilhırer Bestimmung suchen. Man braucht sich dann nicht mehr 
mit bloßen Vermutungen zu begnügen, 


10* 


> 
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Für eine auf einer wagerechten ebenen Unterlage rollende Walze vom 
Gewicht @ und Halbmesser r pflegt man den Rollwiderstand W aus der Gleichung 


wock 
Ui 


zu berechnen. Das läuft darauf hinaus, den Berührungspunkt auf der Unter- 
lage nieht lotrecht unter dem Schwerpunkt der Walze anzunehmen, sondern 
dagegen um ein nur vom Stoff und der Glätte der Berührungsflächen ab- 
hängiges kleines Maß f’ in der Bewegungsrichtung verschoben. Bei einem 
auf Knicken beanspruchten Stabe bedeutet also f” einen der Größe nach un- 
veränderlichen Fehlerhebel, der jedoch sein Vorzeichen umkehrt, wenn die 
Drehbewegung des Lagers ihren Sinn ändert. Daraus folgt, daß man in den 
den Einfluß der gleitenden Reibung darstellenden Gliedern der Gleichungen 
des vorigen Abschnittes nur f' an Stelle von r>, zu setzen braucht, um sie 
den Bedingungen der rollenden Reibung anzupassen. 


Der Einfluß der eigentlichen Fehlerhebel und der Druckplatten ist beim 


Walzenlager derselbe wie beim Schneidenlager. Anders verhält es sich mit 


Bild 2. Walzenlager. 


der Walze. Ihre Drehung um den Winkel v erzeugt eine Verschiebung der 
Berührungslinie mit der Unterlage im Betrage rv. Diese wirkt wie ein 
veränderlicher, zugleich mit v verschwindender Fehlerhebel. Es läßt sich 
leicht zeigen, daß das entsprechende Moment immer der Drehung entgegen- 
gesetzt gerichtet ist. Im nebenstehenden Bild sind alle die Wirkung des 
Lagers bedingenden Größen mit Ausnahme des vom Bewegungssinn abhängigen 
Reibungshebels f’ für das linke Ende des Stabes und positive Werte von f, 
und v, (der Deutlichkeit wegen übertrieben) dargestellt. Dabei ist angenommen, 
daß sich das walzenförmige Ende der Druckplatte gegen eine am Preßkolben 
angebrachte und sicher geführte lotrechte ebene Fläche stützt. Kleine Ver- 
schiebungen des Stabes nach oben oder unten sind dann einflußlos. Das wäre 
nicht mehr der Fall, wenn man die Walzenfläche am Preßkolben und die 
ebene Gegenfläche am Stab anbringen wollte, was also vermieden werden muß. 

Nimmt man nun den Fehlerhebel f, am rechten Ende des Stabes gleich- 
falls positiv, mithin die Neigung v, negativ an, so ergeben sich die End- 
momente von S bei kleinem v, und », 


N ee N AT pr. 3 NEN ee 1 1.2 
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- und zunehmender Belastung: 


(1) M,=S[£—f+lb—-rv); M;=S[£-f —-(t—nv]; 
und bei abnehmender Belastung: 
(2) M,=S[f£+f-+(—-rnNv); M;=S[£+f—(—nv]. 


Wenn dagegen f, negativ ist, werden die Endmomente 
bei zunehmender Belastung: 


(1°) M, = S[f—f +l—r)v]; MN, = S[f+f—(—r)v;], 
und bei abnehmender Belastung: 
(2) M=S[f£+f+(l—r)v]; = s[£- — f—(b—r)v,]. 


Diese Gleichungen gehen aus den ebenso 'bezifferten des Abschnittes IV 
hervor, wenn man , 


(14) - b—r an Stelle von db, und f’ an Stelle von rz, 


setzt. 

Zu etwas anderen Ergebnissen gelangt man, wenn sich der Stab nicht 
gegen ebene, sondern gegen hohle, an der Presse angebrachte Körper stützt. 
Der Krümmungshalbmesser der zylindrisch angenommenen Innenfläche dieser 
Schalen oder Pfannen sei für beide Lager gleich, größer als v, und mit X 
bezeichnet. Die Achsen der Hohlzylinder sollen mit denen der Walzen im 
Anfangszustand des Stabes in derselben wagerechten Ebene liegen. Dann 
ergibt eine einfache kinematische Betrachtung, daß eine Verdrehung v der 
Walze gegen die Schale die Berührungslinie BuelE mehr um die Strecke vv, 
sondern um rv:(r—r:R) verschiebt. 

Für diese Anordnung gelten nun alle im vorigen Abschnitt entwickelten 
Gleichungen und aus ihnen gezogenen Folgerungen, wenn man 


7 e 2 . 
(15) ce =b— —— an Stelle von b, und f’ an Stelle von rp, 
a Y ' 
I — —— 
R 
setzt. 
Bedeutende Vereinfachungen ergeben sich, wenn f'=0 angenommen 


werden darf und wenn man die Lager so ausbildet, daß auch c=o0 oder 


(16) N 


wird. Dann verschwindet sowohl der Einfluß der Druckplatten wie auch der 
von Walze und Pfanne, und der Stab verhält sich so, wie wenn seine Enden 
unmittelbar und frei drehbar gestützt wären. Er müßte also bei Abwesenheit 
von Fehlerhebeln den Eulerwert A, = r’EJ:a’ ergeben. Es liegt auf der 
Hand, daß eine solehe Anordnung erhebliche Vorteile bietet, indem sie nicht 
nur unerwünschte Nebenwirkungen ausschaltet, sondern auch die Auswertung 


\ 
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der Versuche: wesentlich vereinfacht. Da die Maße db, r und R in ziemlich 


weiten Grenzen gewählt werden können, dürfte es immer zu erreichen sein, 
daß das Lager die Bedingung (16) erfüllt. Und da diese eine rein kinema- 
tische, also von den Formänderungsgesetzen des Stabes ganz unabhängig ist, 
gilt sie auch noch nach Überschreitung der Elastizitätsgrenze. Das 
ist bei Kniekversuchen mit kurzen, gedrungenen Stäben von so großer Be- 
deutung, daß dafür überhaupt kaum ein anderes Lager als. das sozusagen 
auf den Eulerwert »abgestimmte« Walzenlager in Frage kommen kann. 


Die Bedingung (16) läßt sich auch mit R= ©, also mit einer ebenen 
Gegenplatte erfüllen. Sie lautet dann einfach 
(17) : DET 


d. h. die Krüämmungsachsen der Walzen müssen in den Endflächen des Stabes 
liegen. Bei der Ausbildung des Lagers sind daher die Vorteile und Nach- 
teile der verschiedenen Anordnungen gegeneinander abzuschätzen. Es läßt 
sich darüber etwa folgendes sagen. 


Ebene Gegenplatten mit guter Führung erlauben (wie schon bemerkt) 
kleine Verschiebungen der Stabenden nach oben oder unten, ohne daß dadurch 
Fehlerhebel für den Stab erzeugt werden, weil dabei Verschiebungen der 
Berührungslinien gegen die Walzen nicht eintreten. Es sind dann aber be- 
sondere Maßregeln nötig zur Verhinderung größerer Abweichungen des Stabes 
von der Mittellage und des Fallens bei Entlastung. 


Hohle Pfannen sichern in gewissem Grade gegen solche Vorfälle. Sie 
zentrieren aber doch die Walzen nicht und stehen in dieser Hinsicht den 
Pfannen des Schneidenlagers nach. Sie setzen vielmehr voraus, daß die Stab- 
enden mit den Walzen vor dem Aufbringen der Last so ausgerichtet werden, 
daß die Achsen der Walzen in die Ebene der Achsen der Pfannen fallen. 
Geschieht das nicht, so rücken die Berührungslinien zwischen Walzen und 
Pfannen von der Lage ab, die bei der Entwicklung der Formeln vorausge- 
setzt wurde. Es entstehen Fehlerhebel von unbekannter Größe und Richtung. 
Diese Gefahr droht um so mehr, je kleiner /t gewählt wird, weil eine kleine 
Verschiebung des Stabes nach oben oder nach unten eine um so größere 
Verschiebung der Berührungslinien zwischen Walzen und Pfannen zur Folge 
hat, je weniger sich /? und r unterscheiden. Auch entsteht dann noch eine 
weitere Gefahr, nämlich daß die Lagerteile schon bei mäßigen Ausschlägen 
nicht mehr aufeinander rollen, sondern gleiten. Anderseits vermindert die 
Annäherung von R an r den Flächendruck; hierzu liegt aber kaum ein Be- 
dürfnis vor. Man erreicht denselben Zweck besser durch die Wahl eines 
nicht zu kleinen Walzendurchmessers, womit zugleich der Einfluß der rollen- 
den Reibung vermindert wird. Die Walzen sind nicht mit den festen Lager- 
teilen, sondern mit den Druckplatten zu verbinden, weil so die durch eine 
gegebene Verschiebung der Walzen gegen die Pfannen erzeugten Fehlerhebel 
für den Stab kleiner werden als bei der umgekehrten Anordnung. 

Für die Bereehnung der Fehlerhebel gelten bei Erfüllung von (16) die 
einfachen Gleichungen 


Messu 


Ausgegeben aın 4. Mai. 


Berlin, gedruckt in der Reichsdruckerei. 


TR NR 2 din a OT £ 


1922 Be XII. XIV. XV. XVI.XVo 
SITZUNGSBERICHTE 
DER PREUSSISCHEN 
AKADEMIE DER: WISSENSCHAFTEN 


Physikalisch-mathematische Klasse 


Klassensitzung am 20. April. (S. 111) L 
“v. Lauer und W.Goxpon: Ein Verfahren zur Bestimmung .der Wärmeleitfä igkeiW led ank ol 
temperaturen. (S. 112) N S r, 
V v. Lauer: Die Bedeutung des Nullkegels in der allgemeinen Relativitätstheorie. SUN), 
y St. Lientenstein: Agglutination bei Algen, Hefen und Flaggelaten. Zur Frage des Mechtrism 
der Zellreaktion. (Mitteilung vom 30. März.) (S. 127) 
Gesamtsitzung am 27. April. (S. 135) 
Adresse an Hrn. Dierricn ScuÄrer zum fünfzigjährigen Doktorjubiläum am 27. April 1922. (S. 137) 
Klassensitzung am 4. Mai. (S. 139) 
R. Bürker: Die Verteilung des Hämoglobins auf die Oberfläche der. Erythroeyten. (S. 140) 
Gesamtsitzung am 11. Mai. (S. 143) 
Klassensitzung am 18. Mai. (S. 144) 
/ Scnur: Über Ringbereiche im Gebiete der ganzzahligen linearen Substitutionen. (Mitteilung 
vom 2. März. (S. 145) 


Sayınn Di 


BERLIN 1922 


VERLAG DER AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN 


IN KOMMISSION BEI DER 
VEREINIGUNG WISSENSCHAFTLICHER VERLEGER WALTER DE GRUYTER U. CO. 
VORMALS G. J. GÖSCHEN’SCHE VERLAGSHANDLUNG., J. GUTTENTAG, VERLAGSBUCHHANDLUNG. 
GEORG REIMER. KARL J. TRÜBNER. VEIT U. COMP. 


Die NR gibt Ser 841,1 der Statuten zwei fort- 
laufende Veröffentlichungen heraus: »Sitzungsberichte der 
Preußischen Akademie der Wissenschaften« und »Abhand- 

‚ lungen der Preußischen Akademie der Wissenschaften«. 


Aus $2. 

Jede zur Aufnahme in die Sitzungsberichte oder die 
Abhandlungen bestimmte Mitteilung muß in einer aka- 
demischen Sitzung vorgelegt werden, wobei in der Regel 
das druckfertige Manuskript zugleich einzuliefern ist. Nicht- 
mitglieder haben hierzu die Vermittelung eines ihrem 
Fache angehörenden ordentlichen Mitgliedes zu benutzen. 


83. 

Der Umfang einer aufzunehmenden Mitteilung soll 
in der Regel in den Sitzungsberichten bei Mitgliedern 32, 
. bei Nichtmitgliedern 8 Seiten in der gewöhnlichen Schrift 
der Sitzungsberichte, in den Abhandlungen 12 Druckbogen 
von je 8 Seiten in der gewöhnlichen Schrift der Abhand- 
lungen nicht übersteigen. 

Überschreitung dieser Grenzen ist nur mit Zustimmung 
der Gesamtakademie oder der betreffenden Klasse statt- 
haft und ist bei Vorlage der Mitteilung ausdrücklich zu 
beantragen. Läßt der Umfang eines Manuskripts ver- 
muten, daß diese Zustimmung erforderlich sein werde, 
so hat das vorlegende Mitglied es vor dem Einreichen 
von sachkundiger Seite auf seinen mutmaßlichen Umfang 

im Druck abschätzen zu lassen. 


SA. 

Sollen einer Mitteilung Abbildungen im Text oder 
auf besonderen Tafeln beigegeben werden, so sind die 
Vorlagen dafür (Zeichnungen, photographische Original- 
aufnahmen usw.) gleichzeitig mit dem Manuskript, jedoch 
auf getrennten Blättern, einzureichen. 

Die Kosten der Herstellung der Vorlagen haben in 
der Regel die Verfasser zu tragen. Sind diese Kosten 
aber auf einen erhebliehen Betrag zu veranschlagen, so 
kann die Akademie dazu eine Bewilligung beschließen. Ein 
darauf geriehteter Antrag ist vor der Herstellung der be- 
treffenden Vorlagen mit dem schriftlichen Kostenanschlage 
eines Sachverständigen an den vorsitzenden Sekretar zu 
richten, dann zunächst im Sckretariat vorzuberaten und 
weiter in der Gesamtakademie zu verhandeln. 

Die Kosten der Vervielfältigung übernimmt die Aka- 
Jdemie. Über die voraussichtliche Höhe dieser Kosten 
ist — wenn es sich nicht um wenige einfache Textfiguren 
handelt — der Kostenanschlag eines Sachverständigen 
beizufügen. Überschreitet dieser Anschlag für die er- 
forderliche Auflage bei den Sitzungsberichten 500 Mark, 
bei den Abhandlungen 1000 Mark, so ist Vorberatung 
durch das Sekretariat geboten. 


Aus $5. 

Nach der Vorlegung und Einreichung des 
vollständigen druckfertigen Manuskripts an den 
zuständigen Sekretar oder an den Archivar 
wird über Aufnahme der Mitteilung in die akademischen 
Schriften, und zwar, wenn eines der anwesenden Mit- 
glieder es verlangt, verdeckt abgestimmt. 

Mitteilungen von Verfassern, welche nicht Mitglieder 
der Akademie sind, sollen der Regel nach nur in die 
Sitzungsberiehte aufgenommen werden. Beschließt eine 
Klasse die Aufnahme. der Mitteilung eines Nichtmitgliedes 
in die Abhandlungen, so bedarf dieser Beschluß der 
Bestätigung durch die Gesamtakademie. 


een wenn es sich nicht bloß ee 5 
ausreichende Anweisungen für die Anordnung 
und die Wahl der Schriften enthalten. Bei Eins 
Fremder sind diese Anweisungen von dem vorleg 
Mitgliede vor Einreichung des Manuskripts vorz! 
Dasselbe hat sich zu vergewissern, daß der v 
seine Mitteilung als vollkommen druckreif ansieht. De 

Die erste Korrektur ihrer Mitteilungen besorgen die 
Nee Fremde haben diese erste Korrektur 


m 


kosten ae Übersteigen die Kosten der Ko 
einen gewissen Prozentsatz der Satzkosten, so fallen r 
Mehrkosten den Verfassern selbst ganz oder teilweise Si 
zur Last. (M 


Aus $8. 


Von allen in die Sitzungsberichte oder Abhandlunge y 
aufgenommenen wissenschaftlichen Mitteilungen, Reden, 


wissenschaftlichen Mitteilungen, wenn deren Umfang im 
Druck 4 Seiten übersteigt, auch für den Buchhandel Sonder- 
abdrucke hergestellt, die alsbald nach Erscheinen aus-. 
gegeben werden. RI 

Von Gedächtnisreden werden ebenfalls Sonderab- 
drucke für den Buchhandel hergestellt, indes nur dann, 
wenn die Verfasser sich ausdrücklich damit einverstanden. 
erklären. 


8.9. 
Von den Sonderabdrucken aus den Siteungaberehfän 
erhält ein Verfasser, welcher Mitglied der Akademie ist, 
zu unentgeltlicher Verteilung ohne weiteres 50 Frei- 
exemplare; er ist indes berechtigt, zu gleichem Zwecke 
auf Kosten der Akademie weitere Exemplare bis zur Zahl 
von noch 100 und auf seine Kosten noch weitere bis 
zur Zahl von 200 (im ganzen also 350) abziehen zu lassen, 
sofern er dies rechtzeitig dem redigierenden Sekretar an- 
gezeigt hat; wünscht er auf seine Kosten noch mehr 
Abdrucke zur Verteilung zu erhalten, so bedarf es dazu 
der Genehmigung der Gesamtakademie oder der betreffen- 
den Klasse. — Nichtmitglieder erhalten 50 Freiexemplare 
und dürfen nach reehtzeitiger Anzeige bei dem redi- 
gierenden Sekretar weitere 200 Exemplare auf ihre Kosten 
abziehen lassen. 
Von den Sonderabärucken aus den Abhandlungen er- 
hält ein Verfasser, welcher Mitglied der Akademie ist, 
zu unentgeltlicher Verteilung ohne weiteres 30 Frei- 


exemplare; er ist indes berechtigt, zu gleichem Zwecke 


auf Kosten der Akademie weitere Exemplare bis zur Zahl 
von noch 100 und auf seine Kosten noch weitere bis 
zur Zahl von 100 (im ganzen also 230) abziehen zu lassen, 
sofern er dies rechtzeitig dem redigierenden Sekretar an- 
gezeigt hat; wünscht er auf seine. Kosten noch mehr 
Abdrucke zur Verteilung zu erhalten, so bedarf es dazu 
der Genehmigung der Gesamtakademie oder der betreflen- 
den Klasse. — Nichtmitglieder erhalten 30 Freiexemplare 
und dürfen nach rechtzeitiger Anzeige bei dem redi- 
gierenden Sekretar weitere 100 ERSupiNE auf ihre Kosten 
abziehen lassen. 


(Fortsetzung auf S.3 des Umschlags.) 
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SITZUNGSBERICHTE 
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XI. Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse. 20. April. 


Vorsitzender Sekretar: Hr. PLanck. 


1. Hr. v. Lauer legte eine gemeinsam mit Hrn. Dr. W. Gornon bearbeitete 
Mitteilung vor: Ein Verfahren zur Messung der Wärmeleitfähigkeit 
bei Glühtemperaturen. 


Betreibt man eine Glühlampe mit Wechselstrom, so zeigt die Helligkeitsschwankung eine 
erhebliche Phasenverschiebiıng gegen die Wärmeerzeusung. Man kann aus dieser die Wärme- 
es ermitteln. Die Verf fasser geben die dazu nötigen Formeln. 


. Hr. v. Lave legte ferner vor: Die Bedeutung des Nullkegels in 
der en Relativitätstheorie. 
Der Nullkegel findet in der beschränkten Relativitätstheorie seine Bedeutung gerecht- 


fertigt durch die “Formeln für die verzögerten Potentiale. Es wird gezeigt. wie sich diese 
Formeln auf’ die neuere Theorie übertragen. 


3. Hr. Scunipr legte eine Mitteilung des Hrn. Prof. Dr. A. FraAenker in 
Marburg vor unter dem Titel »Der Begriff ‚definit‘ und die Unabhängig- 
keit des Auswahlaxioms«. (Ersch. später.) 


Die Arbeit bringt einen Beweis fiir die Unabhängigkeit des Auswahlaxioms von den übrigen 
Axiomen des Zerseroschen Systems. 


4. Hr. Scamivr legte ferner eine Mitteilung von Hrn. Dr. Hass HamsurgEr 
vor mit dem Titel: »Ein Satz über Kurvennetze auf geschlossenen 
Flächen«. (Ersch. später.) 


Mit topologischen Methoden wird hier der Satz bewiesen: Auf einer geschlossenen Fläche % 
vom Geschlecht o sei eine zweifache Schar stetiger Kurven definiert, derart, daß, mit Ausnahme 
eines einzigen festen Punktes N.von %. sich in jedem Punkte von % zwei dieser Kurven 
schneiden; " dann sind alle Kurven der beiden Scharen geschlossene Linien, die durch N hin- 
durchgehen. 
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Ein Verfahren zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit : 


bei Glühtemperaturen. 
Von M. v. LAveE und Dr. W. GoRrDon. 


In der Glühlampentechnik hat sich, wie Hr. M. Pıranı uns mitteilte, das Be- 


dürfnis herausgestellt, die Wärmeleitfähigkeit der dort benutzten Metalldrähte 
bei den Temperaturen zu kennen, bei denen die Glühlampen benutzt werden. 


Bisher ist diese Leitfähigkeit bei Metallen nach den Tabellen von LannorLr 


und Börnsteın höchstens bis zu 300° © hinauf beobachtet. Das neue Ver- 


fahren beruht auf den Temperaturschwankungen, welche der Glühfaden bei z 


der Erhitzung mit Wechselstrom zeigt. Und zwar scheint vor allem ‘die 


Phasendifferenz zwischen der Temperatur und der Wärmeentwicklung geeignet, 
ein gutes Maß der Leitfähigkeit zu geben. Sie läßt sich nämlich verhältnis- 


mäßig leicht messen, ohne daß man Energiemessungen oder Temperaturbe- 
stimmungen selbst vorzunehmen hätte. Daneben läßt sich, wenn wohl auch 


nicht ganz so gut, die relative Temperaturschwankung an der Oberfläche 
des Drahts zum gleichen Zweck benutzen. Beide Größen sind schon in der 
Dresdener een von GOTTFRIED LiEBE 1919 für viele Da und 
eine ganze Reihe von Wechselstromfrequenzen beobachtet worden!. 

Die mathematische Theorie dieser Erscheinung, die wir zu geben beab- 


sichtigen, muß eine Reihe von Voraussetzungen machen, die möglicherweise 


in den Fällen der Praxis nicht immer erfüllt sind, die sich aber bei geeigneten 
Versuchsbedingungen sicher in ausreichendem Maße erfüllen lassen. Wenn 
die Temperatur zeitlich und örtlich schwankt, so schwanken auch die elek- 
trische und die Wärmeleitfähigkeit mit ihr. Beides soll hier vernachlässigt 
werden, und das bedingt, daß man die Temperaturunterschiede nicht zu groß 
werden lassen darf. Ferner soll die pro Flächeneinheit der Oberfläche aus- 
gestrahlte Energie in der Form A+ BT als Funktion der Oberflächentempe- 
ratur T angesetzt werden. Man weiß, daß sie etwa zur 5. Potenz von T 
proportional ist”; doch wie das Gesetz, das bei verschiedenem Fadenmaterial 
noch verschieden sein kann, auch lauten mag, immer kann man es ja in einem 
hinreichend kleinen Temperaturbereich durch die angegebene Form annähern. 
Andererseits braucht man bei den Beobachtungen der Helligkeit die Oberflächen- 
temperatur nur um wenige Grade schwanken zu lassen, weil die physiolo- 


1 Gorwrriep Liege, Über das Flimmern von Wechselstromticht. Selbstverlag G. Liebe, 
Pirna i. S. 
® E. Ascakınass, Ann. d. Phys. 17, 960, 1905. 
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gische Wirkung aufs Auge nach den Angaben von Lummer und KurLsaum', 
Pırası und Mırruiss” bei den in Frage kommenden Temperaturen mit der 
ı1. bis 12. Potenz der Temperatur wächst. In den Tabellen von Lirse findet 
sich 2. B. eine Angabe*, die einer Temperaturschwankung von 40° entspricht. 

Weiter setzen wir den Draht als so lang voraus, daß man den Wärme- 
äbluß zu den Enden nicht mehr in Reehnung zu setzen braucht. Dann 
wird das Problem axialsymmetrisch, der Abstand von r von der Drahtachse 
und die Zeit £ sind die einzigen unabhängigen Veränderlichen, als deren 
Funktion die Temperatur zu bestimmen ist. Und schließlich setzen wir den 
Heizstrom als streng sinusförmig an, obwohl eine Verallgemeinerung der 


. ” ” .. I 
Theorie auf anderen Stromkurven keine Schwierigkeiten böte. Ist dann —v 
2 


die Frequenz des Stroms, so ist die pro Volumen und Zeiteinheit erzeugte 
Wärme durch den Ausdruck 


q(1+.cosvt) 


gegeben; wir schreiben, um bequemer rechnen zu können, in der folgenden 
Differentialgleichung für den Cosinus zunächst die entsprechende e-Funktion 
mit imaginärem Argument. Die Frequenz v ist dabei als so klein voraus- 
gesetzt, daß der Strom ‚sich gleichmäßig über den Querschnitt des Drahtes 
verteilt, also kein » Hauteffekt« eintritt; dann ist q9 eine Konstante. 
Wir bezeichnen mit 
u die Temperatur von der mittleren Oberflächentemperatur als Null- 
punkt aus gerechnet, 
« die spezifische Wärme, 
? die Dichte, 
?* die Wärmeleitfähigkeit, 
a den Halbmesser des Drahtes. 
Die Differentialgleichung der Wärmeleitung lautet dann: 


(gu FR du 07 in ( 
A | Kl Se WE e I 
dr? r or on INSE ) 
“Wir lösen sie durch den Ansatz: 
( E 
u= — (—r)+le", 2 
R (« ) e (2) 


wo ( eine komplexe Funktion von r-allein darstellt. Die additive Integra- 
tionskonstante ist gemäß der Definition von « so gewählt, daß der Mittelwert 
von u für r=a verschwindet. Um eine reelle Lösung für zu erhalten, 
müssen wir statt ('- e”‘ dessen reellen Teil hier einsetzen. Gehen wir mit dem 
Ansatz (2) in die Differentialgleichung ein, so finden wir zur Bestimmung von €: 


Te KIaO, 60 (3) 
Ale m im me a UGBNE Zn 3 
dr? 12 dir ? 
ı ©. Lummer und F. Kurısaun, Verh. d. D. Phys. Ges. 2, 89, 1900. 
® M. Pıranı und H. Mrerumng, ebenda 17, 219, 1915. 

Sie bezieht sich auf eine 16kerzige Osramlaınpe bei 220 Volt und der Schwingungs- 


zahl 60. 
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’ 3 4 . a 
Man verwandelt diese Gleichung in die homogene Differentialgleichung der 


we 
Cpv 
mende Veränderliche einführt. Da sie bei r=o endlich bleiben muß, so 


Besserschen Funktionen o. Ordnung, indem man + als zu bestim- 


. Cpv N RR En 
IS)“ (V-&r) ,‚ multipliziert mit einer Konstanten A, die einzige in Be- 


tracht kommende Lösung; man findet also: 


Dr= = Anl ee (4). 


Die pro Flächen und Zeiteinheit ausgestrahlte Energie mag als Funktion 


der Oberflächentemperatur 7T durch f(T) gegeben sein. Im Hinblick auf die 


obigen Voraussetzungen setzen wir 


FT) =fT)+uf(T) = Braun; 


T, ist die mittlere Temperatur der Oberfläche. Die Grenzbedingung lautet also: 


-i— —ß+tau für 70% (5) 


Setzen wir in sie den aus (2) und (4) hervorgehenden Wert von u ein, so 
finden wir: 


N VE 2 LO NEREE _,.0pv ed = 


Dies muß identisch in £ erfüllt sein; es müssen also die von ? unabhängigen 
Summanden auf beiden Seiten für sich gleich sein. Daraus folgt: 


= —g:a; (6) 
und weiter schließen wir aus (5a) 
Sr 
a — 
Cpv 


Aus, 0 ee 
».(V-: | a)+ Vie 
> & J A 


Gleichung (6) zeigt. daß sich bei der Wärmeentwicklung q durch Gleichstrom 
die hier eingeführte Temperatur T, an der Oberfläche einstellt. Denn in diesem 
Fall muß die pro Längeneinheit des Drahts entwickelte Wärme a’g gleich 
der ausgestrahlten Energie 2raß sein. 

“Zur Abkürzung setzen wir die reine Zahl 


V Pe (8) 

A : 

Die Funktion Il ix) tritt in der Theorie der Wechselstromleitung dureh 
einen Draht bei der Berechnung von Widerstand und Selbstinduktion auf. 
Sie findet sich schon in der Literatur’ in ihrem reellen und imaginären Teil 


! W. Tuomson, Papers III S. 493; Jaunke u. Enoe, Funktionentafeln S. 145 u. f. 
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— bezeichnet mit ber(x) und bei(«) — tabelliert und in Kurven gezeichnet. 
‘Für große Werte des Arguments x wird 


J, (Via) =. 


27 X 


2m X 
Daraus ergibt sich für den Fall schlechter Wärmeleitung, d.h. für 


A 
m 1, = 
aa 
i — _E _(&_= 
WEILE ve (7 5). 
Cpv 


Für die Drahtachse r = o folgt dann 


_ I@ 1 ‘= Ver. u ” 
= FB + [in vt—Varke sin (« 2445) 


Zu einer zeitlich unveränderlichen Temperaturerhöhung g«@’:4% tritt also eine 
verhältnismäßig unbedeutende Temperaturschwingung, die mit wachsendem v 
kleiner und kleiner wird. Lassen wir bei konstantem v durch Vergrößerung 
von a oder Verkleinerung von A %k immer größer werden, so wird diese 
Schwingung bald nach Amplitude und Phase vom Halbmesser unabhängig. 


D 7 . .. 
Sie hat die Phasenverschiebung — gegen die durch cos vi angegebene Wärme- 
2 


erzeugung. 
Ist statt r= 0 auch noch kr:a eine große Zahl, so folgt: 


; me Ve in (VE (-3))) 


Über einen von der Ei uusbbaUSEn nur durch die Wärmeleitung bedingten 


Temperaturabfall m nach außen lagert sich danach eine vom Ort un- 
abhängige nur durch die Wärmekapazität bedingte Temperaturschwankung 


g en ” . BD 
. I sin vt und außerdem eine von außen nach innen mit der Geschwindigkeit 

"DV 

I 


2 a 
ıvV2 A 
er: = V r fortschreitende gedämpfte Welle von der Wellenlänge 27a 
\ 7 ; 


ar 


= =] — Für kleine Werte von kr:a bleibt der stationäre Temperatur- 


Cpv 
abfall und die von r unabhängige Schwingung genau dieselbe, während der 
Ausdruck für die von außen eindringende Welle sich freilich abändert. Doch 
überwiegt immer der stationäre Temperaturabfall die Schwingung. 


12* 
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A 
Bei guter Wärmeleitung, d.h. wenn k<<1. a ist, setzt man 
/ ai & 


1 2 n x - 


ber (#2) Ze (#2) = — ee; so findet man E 
a a AEG 


| RE ga _ ne :Vr cpva\’ a cpyda 
u (a — r?) + 5” cos (vt—$): ): go = 49) 


RE 24 


Dann überlagert sich über den stationären Temperaturabfall eine vom Ort 
unabhängige, nicht mehr durch die Leitfähigkeit, sondern nur durch die 
. Wärmekapazität und die Ausstrahlung bedingte Schwankung. 

Für beliebige Werte von A untersuchen wir die Verhältnisse nur an der 
Drahtoberfläche, also für r—= «a. Wir betrachten die Funktion 


Dann ist 
__ ber(«) bei (2) — bei (x) ber’(.) 


Ra) ber(z) ber'(.x) + bei (x) bei‘(x) 
nt N re. NE 
; ber(&) + bei” (x) 


‚S(a) = a. 


ber’*(a) + bei” (x) 


Man kann diese Funktionen leicht aus den Tabellen von Jannke und Empore 
5 \ Tr: k 
entnehmen; denn dort ist auf S. 147 angegeben — x- R(x) unter der Bezeich- 
2 
’ I a! 5; . 
nung w/w, und — x-S(x) unter der Benennung Li;w/w,. Nun ist 
2 


ee [24:04]. (11) 
Ö & 


Sax 


wo als Argument von R und 5 entsprechend der Festsetzung r=a ein- 
fach % zu nehmen ist. Daraus folgt für die Phase, um welche die 'Tempe- 
ratur hinter der Wärmeerzeugung zurückbleibt: 

Ss CpvA I 


V 
tgo = Re = KR (12) 


und als Amplitude der Temperaturschwankung 


ARTEN De Zen 
N Ga / S Veovr ı ya cos Pd 
C|= —.— : = —|l = — ; 
| ak R ] +( By SR ah Na 


Hier treten nur die Funktionen 


Bann 
0 
I 

(= 
R 


auf. Bei kleinen Werten ihres Arguments % berechnet man sie nach den 
Potenzreihen 
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ee e 
Deu72e 
BESE nn 
Gz — ra 
er i 


für große Argumente hingegen besser nach den semikonvergenten Entwick- 


lungen 


DE a er d=Vr—.+3V2 er (15) 


h 


= 


Man findet dies aus den Formeln (11) und (12) auf S. 144 bei Jauske und 


Emve. Die Funktion F wächst monoton von o bis ı, @ von o bis V2, wenn 
k von o bis +% zunimmt. 


Darius ergibt sich nach (12) 


er 2 Veova (k R 
> ne 2 (3- & +) für kleine k 


DT a 2 3.2 
3 ae Bm er Vopva VER RR ERe d für große %k 
V2k 4k & ERBE ö 
und nach (13) 
\ 4 
gem P (1 E 4...) Mr eine ı | | 
DAR, I 


Be (17) 


gemeine 
[0 u ” J 
Danach kann die Phasenverzögerung jeden Wert zwischen © und =/2 an- 
nehmen, und in der Tat zeichnet G. Liege in seiner Figur 4 Phasendifferenzen 
zwischen etwa r/4 und =/2. Eine Bestimmung von A ist daraus aber nur 
dann möglich, wenn man die Ausstrahlungskonstante & kennt. Diese kann 
man sich leicht aus Gleichstrommessungen verschaffen, indem man nämlich die 
Ausstrahlungsfunktion f(7) bestimmt.‘ Dann kann man nach (6) aus dem 
Drahtradius « und der im Mittel pro Volumeneinheit entwickelten Wärme q 
die Größe = f(T,), also die mittlere Oberflächentemperatur 7, und — dl) 
bereehnen. Da sich aber bei Liege keine Angabe darüber findet, so müssen 
wir die neuen Untersuchungen abwarten, welche die HH. Gorpox und Praur 
jetzt in den Osramwerken beginnen wollen. 

Für eine ungefähre Bestimmung von A wird man der spezifischen Wärme «€ 
bei dem üblichen Material der Glühfäden wohl denselben Wert geben können, 
den sie bei Zimmertemperatur hat. An sich aber ermöglichen die obigen 
Formeln, durch Veränderung der Schwingungszahl v sowohl A wie c zu 
messen, da in ihnen einmal c/A, das andere Mal c-A auftritt. 


(16 
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Die Bedeutung des Nullkegels in der allgemeinen 
Relativitätstheorie. 


f Von M.v. ne 


Der Nullkegel, welcher alle von seiner Spitze ausgelienden Richtungen in 
raum- und zeitartige scheidet. findet die physikalische Rechtfertigung für diese 
zunächst mathematische Bedeutung in der Tatsache, daß seine Erzeugenden, 
die geodätischen Nullinien, die Fortpflanzung der elektromagnetischen Wir- 
kungen darstellt. Man sagt zumeist, sie entsprechen den Lichtstrahlen, und 
wirklich hat sich diese Aussage aus der beschränkten Relativitätstheorie in 
die allgemeine übertragen lassen'. Nun’ ist der Strahlbegriff eine Näherung, 
was ja auch bei dieser Übertragung deutlich zum Ausdruck kommt. Die Be- 
deutung des Nullkegels ist aber so durchgreifend, daß man nach einer strengen 
Begründung aus den Naturgesetzen heraus suchen muß. 

In der beschränkten Relativitätstheorie wird die einzige strenge Begrün- 
dung durch die Integraldarstellungen der verzögerten Potentiale gegeben. Sie 
lautet für das skalare Potential 


ea : 
= | Ends, (1) 


wobei wir uns, wie immer im folgenden, die Maßeinheiten der Forderung 
c= ı angepaßt denken. Der Zeiger {—r beweist, daß die Integration über 
den Vorkegel des Weltpunktes auszuführen ist, auf den sich &, bezieht. Das- 
selbe zeigt noch unmittelbarer die gleichbedeutende Formel für das Vierer- 
potential 


a | Arpds, (1a) 
4a) r 


in welcher P, den elektrischen Viererstrom P in einem Punkte des Vorkegels 
bedeutet. Es handelt sich also um die Frage: Läßt sich diese Formel in irgend- 
einer Weise in die allgemeine Relativitätstlieorie hinüberretten? wobei wir 
freilich nieht erwarten können, daß sie die einfache Gestalt des Integranden 
bewahrt. Nur die Bezugnahme auf den Vorkegel ist das Wesentliche. In der 
Tat werden wir diese Frage bejahen können; die Herleitung schließt sich der 
bekannten: Kırcnunorrschen Ableitung von Gleichung (1) aufs engste an. 


ı M.v. Laug, Phys. Z. S. 21, 659, 1920. 
® Vergl. z.B. M.v. Laue, Das Relativitätsprinzip I, $ 19, Formel 215 (Braunschweig 1921). 


v. Lauer: Die Bedeutung des Nullkegels in der allgemeinen Relativitätstheorie 119 


Man gewinnt in der allgemeinen Relativitätstheorie die Wellengleichung für 
-das Viererpotential genau, wie in der beschränkten. Man fordert nämlich 
zunächst 
Dv®e=o He) 
und bildet dann den Ausdruck 
W,(®) = — Aiv; (Rot #)+Tpad; Div®. (3) 
Aus den Maxwertschen Gleichungen entnimmt man, daß 
vw@W=—P; (4) 
ist. Rechnet man freilich W;(®) aus, so sieht es recht verwickelt aus, nämlich: 
| 0:0, 08, 9% 
W.(®) — usa ng 
‚(®) > A =“ an >» Jar >Y ö (5) 


und die Koeffizienten haben dabei die folgende Bedeutung: 


EEE Ve BES) Se Ne Chr ER 
u d ri 
I (" i ır 17 7a) (6) 


dd a 
DR ee EZ 
Bu (» 7 


Besonders auffällig ist, daß hier zweite Differentialquotienten der g,. auftreten. 
Man vermutet nämlich zunächst, daß für ein geodätisches Koordinatensystem 
(und für dessen hervorgehobenen Punkt) die Wellengleichung wieder dieselbe 
Gestalt annimmt, wie in der älteren Theorie; das ist danach nicht der Fall. 
Wir wollen ferner. sogleich hier eine Abkürzung einführen, die wir später 
doch brauchen: 


d 
ey —— (AR 
und darauf hinweisen, daß in einem geodätischen Koordinatensystem 
| du 
ar Se Yı (8) 


ist. 
Um den Gedankengang zunächst an einem einfacheren Beispiel kennen- 
zulernen, das wir doch auf jeden Fall brauchen, beweisen wir, daß man 
aus (4) die Gleichung (2) wieder ableiten kann. Nach dem Erhaltungssatz der 
Elektrizitätsmenge ist Div? = o. Bilden wir nach (4) und (3) diesen Ausdruck, 
so finden wir wegen der für jeden Sechservektor M gültigen Rechnungsregel 


Div (AM) =6© 


! Vergl. etwa M.v. Laue, Relativitätsprinzip II, $ ı4 (Braunschweig 1921). 
8 A 81921) 
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für 9 = Div® die Differentialgleichung 


0 
U($) = Div Tray = Dig“ (u -3[h 175) => (9) 


Um sie zu integrieren, bilden wir zunächst die adjungierte Differential- 


gleichung 
: gl TE 
V‚W= > dad —+Y% dx” (ll) =o (10) 


kl klm 


für eine Funktion Y(x‘). Durch die übliche partielle Integration läßt sich 
dann das Integral 


= ( U)—yVW))dadardarda‘, (11) 


erstreckt über einen beliebigen geschlossenen Weltbereich, überführen in ein 
Begrenzungsintegral von der Form: 


2 dp ob =® (MN > an 
Ih 2 BT keı ) ei 
B= (da da’dx 3 (0% a —d aa )rrt (Er | I 2 r .)\ (12) 


1 
+ [awdssaa| |+ +: >, 


vorausgesetzt, daß $, W und ihre ersten Ableitungen im Integrationsbereich 
von‘“11) endlich und stetig sind. Wie bei den Anwendungen des Grernschen 
Satzes üblich, verletzen wir für die Funktion / diese Bedingung absichtlich 
in dem Weltpunkt O0, für den wir $ ermitteln wollen. 

Gleichung (10) lösen wir nämlich mittels des Ansatzes 


Pz 
gelea (13) 


wo A und # Funktionen der Koordinaten, x eine Konstante bedeutet. Setzen 
wir dies ein, so finden wir unter dauernder Fortlassung des allen Gliedern 


a LAPRUBR R . MR 
gemeinsamen Faktors V:: # zunächst einen Summanden mit #°: 
7 


oE dE 
kl 
Be ver (14) 
Ihn machen wir zu Null, indem wir 
Ahle (15) 


setzen und die Funktion F(x) so definieren, daß 
F= const 
die Gleichung eines Vorkegels wird. Da nämlich die Normalenrichtung eines 
Nullkegels wieder eine Nullrichtung ist, ist danach 
‚02 08 in ESF 


Be 0 eye 6 
33 da* da! =’ dat da (18) 
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Die übrigen Summanden in (10) lauten: 


Ba 0’E „gA oE 2 0A, 
kl kl 
> + a Ey ar)+ 27 Fade 
d2ge H (17) 
+34, 2 al +H. 


Im Zeichen H sind solche Glieder zusammengefaßt, welche erste Differential- 
quotienten der g;, enthalten. Wir müssen A so bestimmen, daß es unter 
Berücksichtigung des für £ gewählten Werts diesen Ausdruck zu Null macht. 

Selbstverständlich können wir das nicht explizit ausführen. Wir brauchen 
aber auch nur das Verhalten von Y in Weltpunkt O zu kennen, für den wir » 
ermitteln wollen. Und dazu legen wir zweckmäßig ein besonderes Koordinaten- 
‚system zugrunde, welche in O seinen Nullpunkt hat, in ihm geodätisch und 
(was weniger wesentlich ist) rechtwinkelig ist. Dann ist in O 


=—ı, f=g9"=g®=-+iı, alle anderen 9* und (18) 
alle ersten Differentialquotienten gleich Null. 


Deshalb verschwindet in (17) der Summand 7. Und auch den Faktor von A, 
welcher zweite Differentialquotienten der g;. enthält, läßt sich durch eine ge- 
eignete Transformation zum Verschwinden bringen'. ‚In dem so bestimmten 
Koordinatensystem aber geht Gleichung (16) über in 


! Die Erfüllbarkeit dieser Forderung zu erweisen, ändern wir die Festsetzungen über 


das Koordinatensystem in einer hierfür bedeutungslosen Weise ab, in dem wir auch = + 1 
setzen. Allgemein gilt 

dgur To To 

ee all, 

da? El: \ 12 J = \ 14 J 


daher für ein rechtwinkeliges geodätisches System: 


dger za ER 0 [v° ] Our | 
A ee (16 [ae 1277 v | I TEN or: () 
Benutzen wir nun die Abkürzung 
9; 
Fr dam Fr I;kim 9 
so folgt: 
92 gkl ) Pa I I 
x = >> Re IS: 53 — = — S 
et Dam m/f IF = \IkınıT 7 9a) Te tere 


Das hier zugrunde gelegte System geht aber dureh die Transformation 
P I : F 
2=E'+ > 0% 


uk ulm, (II) 
2 klm 


Im 


in der die a}.,,, willkürliche Konstanten darstellen, wieder in ein rechtwinkeliges geodätisches 
System über. Die g,,,, translormieren sich dabei nach der Formel (vergl. z. B. M. v. Laur, 
Relativitätsprinzip II $ 10f.) 


f i k 
Iikim — Iikim F %kım F%ım * 
Infolgedessen ist 


BZ, k 
I 9kkı = ZI + 22 ag» 
kl ki kl 
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F=et+r P=Ef+HHe,ten) Un (19) 


und wird durch 


befriedigt, was mit der Gleichung des Vorkegels in der beschränkten Rela- 
tivitätstheorie übereinstimmt. Auch die von (17) übrigbleibenden Glieder er- 
halten dieselbe Gestalt 


DE: »E\ „(3488 9A dE\ 
a Ir rar Pen ar 
EN 0?AA Er a 0? A 

dx” or 7 

wie in der älteren Theorie. Man macht sie dementsprechend zu Null, indem man ; 
el. 

setzt. In der Nähe des Weltpunkts O also geht der Ansatz (13) über in die 2 
Gleichung | 
/»® e+*t+n? 4 . 

= - > Ka2O) E 


welche früher im ganzen Raum-Zeit-Bereich wer 
Die vierfache Integration in (11) erstrecken wir nach den drei räumlichen 
Koordinaten bis zu einer den Nullpunkt einschließenden Fläche s; nach @' von 
einem festen negativen Wert t, bis zu einem festen positiven Wert Z,. Wir 
können /, absolut so groß wählen, daß der Vorkegel von O nicht mehr den 
Raum t = t, trifft, sondern den Weltzylinder, welcher der Fläche « entspricht. 
Dabei müssen wir aber der Stetigkeitsbedingungen. wegen eine Welt- 
röhre ausschließen, welehe mit dem Raum ?=0 eine kleine Kugel _ um den 
"Nullpunkt der Koordinaten gemein hat. Das Begrenzungsintegral hat dann 
4 Anteile, die wir aufzählen: 
ı. Anteil jener dünnen Weltröhre; wir nennen ihn B,, 
Anteil des Raums {=t,, soweit er zur Begrenzung des Inte- 
_ grationsbereichs gehört; Bezeichnung: B,, 
eh Anreni des Raums a L, mit enzelben Beschränkung; Bezeich- 
nung: B,, 
4. Anteil der Fläche o bzw. des entsprechenden Weltzylinders; Be- 
zeichnung B,. 
Wir ermitteln diese Anteile nur nach Ve Übergang ux =». 
Dabei verschwinden nämlich nach (13) und (15) W und Ableiıneen überall, 
f 


und man kann in der Tat die Koeffizienten der Transformation (Il) so wählen, daß im ge- 
strichenen System der Faktor von A in Gleichung (17) verschwindet. 

Ob diese Transformation wirklich erforderlich ist, da wir doch im Text später zum 
Grenzfall z= oo übergehen, ist uns nicht sicher. Man könnte meinen, daß dabei dıe anderen 
Summanden von (17), "welche mit = multipliziert sind, die allein ausschlaggebenden werden, 
Da aber A selbst im Punkt © über alle Grenzen wächst, so schien uns dieser Schluß unsicher, 
und wir wollten darum lieber, wie hier geschehen, vorgehen. 


D 


\ 
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außer in Punkten des Vorkegels. Da dieser weder den Raum ?=1t, noch 
t=t, schneidet, ist B,= BD, = 0; denn jeder Summand in B hat nach (12) 
U oder einen Differentialquotienten davon als Faktor. Zur Berechnung von 5, 
brauchen wir dann nur Weltpunkte nahe bei 0 zu betrachten, und dort nimmt 
der Integrant in B, da in dem gewählten, dort geodätischen System der Faktor 
von ö\% verschwindet, genau denselben Wert an, wie in der älteren Theorie. 
Bei gleichzeitigem Übergang zu unendlich kleinem Kugelhalbmesser finden 
wir somit 


B,=—4rd..: (21) 


B, schließlich verschwindet genau wie in der älteren Theorie, sofern außer- 

halb der Fläche c keine Erregungsstellen elektrischer Felder liegen'. Man 

schließt also, da für = Div ® nach (9) U($) = 0 ist, auf J= o und weiter 

auel 5b und aus'(2t): 
%.=0, 

was zu beweisen war. 

Um dies Verfahren auf die Komponenten des Viererpotentials ® selbst 
zu übertragen, bilden wir zunächst die 4 Differentialgleichungen, welche zu 
den Gleichungen (4) adjungiert sind. Wir verstehen darunter, daß sich das 
Integral 


J =, = (U W,(&) — ®, V’(W)) da’ da’ da? de‘ (22) 


dureh partielle Integration in ein Begrenzungsintegral verwandeln läßt. Wir 
müssen sie deshalb in der Form 


v’W=o 
ri e 9°) dal) d Aki pl Sa 
VUSI TE Id ZZ 


für die 4 Funktionen V‘ ansetzen. Das Begrenzungsintegral wird dann: 


| E RE a Ed rar: 
B Si (als eseha ERBE bs ge: (# ap —WV se) +2 | Ay: a az 


d X 


-yerv| + [drdarda’ | | ET, 


Welehen Transformationscharakter die X’ haben, ist dabei gleichgültig. Wir 
werden die Behauptung, daß: sich die ®,; durch Integrale über den Vorkegel 
des Aufpunktes 0 darstellen, für ein bestimmtes, geeignet gewähltes Koordi- 
natensystem beweisen. Da die ®, Vektorkomponenten sind, überträgt sie sich 
dann ohne weiteres auf ein beliebiges Koortinatensystem. 

In den Differentialgleichungen S 4) setzen wir nun 


v = AT (25) 


! Siehe z.B. G. Kırcuuorr, Vorlesungen über Optik, zweite Vorlesung $ 2. 


paRT Die a a ba EZ En en Fa P 
. u j We we} N . " 
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wobei wir für # wieder den Ansatz (15) w waere unter den A’ Funktion 
der a und unter x wieder eine Konstante verstehen. Die A’ müssen dann 
den Gleichungen genügen |[vergl. (7) und (8)]: E. 


n .»E 9A’ dE RR. 
eg (4 rege) +30 Rah 


s : er get i ? en a $ (26) 
Sa ga MEN) Ad —y)+ Ho, 
kl 4 ı ı 


Dabei bedeutet H eine Reihe von Gliedern, die einen ersten Differential- 
quotienten der 9;, als Faktor enthalten, und &° eine Summe, in welcher der i 
Summationszeiger / den Wert ö nicht annimmt. Die in H zusammengefaßten 
Summanden bringen wir für den Weltpunkt O zum Verschwinden, indem wir 
ein geodätisches (und rechtwinkeliges) Koordinatensystem wählen. Da keiner 
der Faktoren der A’ selbst einen invarianten Charakter hat, können wir ferner 
das System so bestimmen, daß sie alle verschwinden' und die Gleichungen (26) 
sich vereinfachen zu: 


je ok (gr oE 0A ) R 
al 


re nr +: +: - — —— 
dx"? ot, dx da Or en; 5 
0?A' 0°4' 
Te Oh . 
dx 7 
! Um zu erweisen, daß man die Faktoren der A® in (26), d.h. also die Ausdrücke j 
92 
DR für ?#/ und 8 -yi+3 Sn SS: Ikl 
rl Aakdal 


für ein geodätisches und rechtwinkeliges Koordinatensystem in dessen hervorgehobenem Punkt 
forttransformieren kann, bedienen wir uns wie in der Anmerkung zu S. 121 der Annahme gH =+1 


o2gik Er > 
und der Abkürzung aaa = 9;x1m: Pa in jedem System 
\V—y ee 5 
or ne en 
da? x | a | 
ist, gilt in einem solchen 
a ae 
s ae I range 


Hieraus, sowie aus (6) und aus Gleichung (I) in der genannten Anmerkung SCHNIERER wir 


ab 
5 = IT = In +3 - Irlik 
[2 


dl ed SER er ge 
G-Y+B NS Ian I Inn 2 Iran 2 Ina tz 3 Inn 23 Ipier: 
ı U 7 xl klkl 2 en kheii r iikk R ikik 27 I pn klkl 
Durch die dort angegebene Transformation (II) zwischen den x” und « finden wir somit 
Sre ’ i i i ke Ü 
N-yYı=9-Y+ E (2a. — aiky) 
N ı _k 
0, as Bine ee 38 ak: 
kl kl % kl 
In den Koeffizienten @;;„ der Transformation lassen sich die drei unteren Zeiger ohne Wert- 
kim Boazhe 
änderung miteinander vertauschen. Man zählt danach leicht ab, daß es 80 solche Koeffizienten 
gibt. Sollen die hier hingeschriebenen Ausdrücke im gestrichenen System verschwinden, so 


sind damit 16 Bedingungen für diese gestellt. Man kann die @%7)„ immer so wählen, daß 
man ihnen genügt. 
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Daraus aber schließen wir, daß der Ansatz 


Be 2: ge ER 
AZ, NM RK % — (27) 
r 2 r 
mit den vier willkürlichen Konstanten A' in der Nähe von 0 zulässig ist. 
Um ®, zu berechnen, wählen wir 

Kat NO: (28) 


Dann verschwinden A’, A’, A* im Punkt O; aber, da die Gleichungen (26) sie 
alle miteinander verknüpfen, nicht auch sonst überall. 
Das gilt auch noch für den Grenzfallx= x, da die in dem Zeichen H 
. zusammengefaßten Summanden zum Teil den Faktor x enthalten und auch dann, 
wenn man alle anderen Summanden vernachlässigen kann, die Verknüpfung 
bewirken. Da alle A’ von x abhängen, verändern sie sich natürlich bei 
diesem Grenzübergang. Denkt man sie sich aber nach fallenden Potenzen 
von x entwickelt, so verschwinden, wie man sich leicht überzeugt, bei diesem 
Übergang in dem Integral J alle Glieder außer dem von x freien. Dies allein 
verstehen wir also nach jenem Grenzübergang unter dem Zeichen A’. 
| Des weiteren verfahren wir nun genau wie bei der Ermittlung von . 
Wir wählen den Integrationsbereich wie dort und erhalten aus dem Integral 5 
erstreckt über den O einschließenden Teil der Begrenzung wegen (28) einfach 
—47r(®,),. Doch verschwindet im Unterschiede gegen früher das Integral J 
in (22) nicht, sondern geht wegen (4) über in 


J=— W- fe > A Pid2 dr 02 dx. 
ß - — 
[2 > i 


Führen wir dann statt w' F*als Integrationsveränderliche ein, so können wir 
den Übergang zu <=» in der Art vollziehen, daß wir für die A’ ihre 
Grenzwerte einsetzen und im übrigen die Integration nach F so ausführen, 
als wäre nur die e-Funktion von F abhängig. Allen anderen Faktoren des 
Integranden haben wir dann den Wert zu geben, welchen sie für F=o 
annehmen: wir deuten dies durch den Zeiger L an. Da 


FF © 

ji 8 en h 

ve} Par ı 
T J-»o 


ist, finden wir schließlich 


I BERN ER 
(®,)o = 4r Vz it ya > A P.) da dx dx > (29) 


Die Hervorhebung des Zeigers ı liegt auf der rechten Seite in den A’, welche 
in Hinblick auf (28) gewählt sind, Der Zeiger L aber stellt die Beziehung 
zum Vorkegel von O genau so her wie in Gleichung (ra); denn er gibt an, 
daß die mit ihm versehenen Funktionen für den zu den Koordinaten «', a?, a? 
gehörenden Punkt dieses Vorkegels zu bilden sind.‘ In dieser und den ent- 
sprechenden Gleichungen für die anderen Komponenten von ® findet der 
Vorkegel die Rechtfertigung seiner Bedeutung aus den Maxwrıschen Glei- 
ehungen. 
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Freilich sind die alten Formeln so einfach, daß man leicht an ihnen 
das Verschwinden der Div ® nachweisen kann. Dies ist uns bei der Glei- 
chung (29) und den entsprechenden nicht gelungen; da der Beweis aber 
notwendig ist, damit diese Formeln als Darstellungen des Viererpotentials an- 
gesehen werden können, so haben wir ihn hier aus den Differentialgleichun- 
gen (4) geführt und an die Spitze gestellt. = 

Ein Unterschied gegen die ältere Theorie bleibt allerdings bestehen. Wir 
haben hier die g;, als vorgegebene Ortsfunktionen behandelt. Tatsächlich 
hängen sie ja wieder vermöge der Eıssreinschen Feldgleichungen von dem 
elektromagnetischen Feld ab. Praktisch spielt diese Abhängigkeit zwar keine 
Rolle; doch muß man sich darüber klar sein, daß man, wenn man von der 
physikalischen Bedeutung des Vorkegels spricht, sich die elektrischen Felder, 
welche ihm die Bedeutung verleihen, als unendlich schwach vorstellen muß. 


e 
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Agolutination bei Algen, Hefen und Flaggelaten. 


Zur Frage des Mechanismus der Zellreaktion. 


"Von Dr. STEFANIE LICHTENSTEIN 


- in Berlin. 


(Vorgelegt von Hrn. Rusxer am 30. März 1922 [s. oben S. 93].) 


Die serologischen Differenzierungsmethoden sind durch ihre Feinheit und Spezi- 
fität für dieBakteriologie von großer Bedeutung geworden. Die früheren Methoden, 
eine Bakterienkultur zu einer bereits bekannten Gruppe als zugehörig zu be- 
stimmen, beschränkten sich auf die Prüfung ihrer kulturellen und morphologischen 
Eigenschaften. Dieses Kriterium allein hat sich mit der Zeit als gänzlich unzu- 
länglich erwiesen, nachdem festgestellt worden ist, daß die Bakterien einer 
Variabilität unterworfen sind, welche in einer Änderung mancher dieser Eigen- 
schaften Ausdruck findet. Bei solchen Variationen kann aber die Bakterienzelle 
in ihrem serologischen Verhalten konstant bleiben (vorübergehend oder dauernd) 
und so in ihren verwandtschaftlichen Beziehungen erkannt werden. Diese Tat- 
sache ist für die Systematik von großer Bedeutung. Es lag daher nahe, die 
serologischen Methoden auch zum Nachweise von Verwandtschaftsreaktionen 
bei Pflanzen heranzuziehen. 

Ich habe seit Jahren Untersuchungen darüber angestellt, wieweit sich die 
serologischen Methoden für das Studium der Algen verwenden lassen. Bei 
meinen Versuchen schien es mir zweckmäßig, die Agglutinationsmethode anzu- 
wenden, um mit der ganzen Zelle zu operieren und mittels der Agglutinine 
ein spezifisches Merkmal bei der Einreihung der Algen in bestimmte Gruppen 
zu finden. Es mag hier nieht unerwähnt bleiben, daß die Spezifität der Ver- 
wandtschaftsreaktionen der pflanzlichen Zellen schon öfter Gegenstand ein- 
gehender Untersuchungen war. Doch kam mit ganz wenigen Ausnahmen als 
Objekt die höhere Pflanze in Betracht, und zwar in Form von Extrakten der 
verschiedenen Pflanzenteile. Bei fast allen Versuchen wurden als serologische 
Methoden die Präzipitation: MAacnus und H. FriepentuatL, Kowarskı, ÜITRON, 
SCHÜTZE, BERTARELLI, MAsnus und H. FRIEDENTHAL, GaAsıs, RELANDER, Macnus, 
DunßAr, WEDELSTADT und FELLMAR, MER und GoHLKE, KökETsU, LAKE, ÜSBORNE 
und Wrıs, Lieske (mit Grünalgen); die Komplementbindung: Schürze, WEDEL- 
stanr und Feırmar, Bausser, Batrtner und Burow, Lake, ÖsBoRNE und 
Weıts, Lieske (mit Grünalgen) u. a.; die Anaphylaxie (RAusırscurk, WEDEL- 
stapt und FrrrLmar, Karasawa, ScHErNn, WeEıLs und OsBorRNE) u. a.; die Kon- 
glutination (Saurı, GoutKe, Lange) benutzt. 
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Die Methode der Agglutination wurde von einzelnen Autoren für die 
Differenzierung verschiedener Hefearten (Drrarıe, Bısserız, MaLvoz, Schürze) 
freilich ohne "bebsed: sende BrEcharre benutzt. Liıerske wandte die Agglu- 
tination für einzellige Grünalgen an! 

Die Algen, die mir zur Verfigung standen, waren folgende: 


ı. Chlorella prototheeoides Krüser (aus ddem Krarschen Museum in Wien), 


2. eine sicher als Chlorella bezeichnete Kultur, 

3. eine vermutlich als Chlorella bezeichnete Kultur, 

4. zwei als zu den Protoeoceales zugehörige, nicht näher bezeichnete 
Kulturen, 

5. eine Stiehococeus-Rultur. 

Sämtliche Kulturen wurden auf Traubenzuckerpeptonagar gezüchtet. Die 
agglutinierenden Sera wurden so gewonnen, daß Kaninchen in der üblichen 
Weise wie mit Bakterienmaterial mit den Algenkulturen geimpft wurden, und 
zwar intravenös”. 

Die Versuche wurden wie folgt ausgeführt: fallende Mengen des mit physiologischer 
Kochsalzlösung verdünnten Kaninchenserums kamen zu je ı ccm in Röhrchen. In jedem Röhr- 
chen wurde eine Öse einer jungen gut gewachsenen Algenkultur ‚verrieben. Die Kontrollen 
mit normalem Kaninchenserum sowie mit physiologischer Kochsalzlösung wurden bei jedem 
Versuch mitgeführt. Die Röhrchen kamen für 2 Stunden in den Brutschrank und für 24 Stunden 
auf Eis. Die Röhrchen mit vollständiger Agglutination zeigten das bekannte Bild der Aus- 
flockung: beim Umschütteln blieben grüne Flocken in der klüten Flüssigkeit zurück, während 
die Kontrollröhreben eine gleichmäßige Trübung zeigten. Bei starken Verdünnungen, wenn 
die Agglutination. zu schwach ausfiel, “wurde auch die, mikroskopische Kontrolle herangezogen. 
Da manche Algen in Kochsalzlösung nicht eine homogene Aufschwemmung, sondern eine ganz 
feine Suspension bilden, ist es mitunter schwer, eine ganz schwache Agglutination als solche 
zu erkennen. . 

Ich will hier nur das wesentliche Ergebnis der Versuche wiedergeben 
und verweise bezüglich der Einzelheiten auf die bereits früher erwähnte Ver- 
öffentlichung. 

Das mit der sicher als Chlorella bezeichneten Algenkultur gewonnene 
Serum agglutinierte mit Ausnahme von Chlorella protothecoides und Sticho- 
coceus sämtliche für die Versuche benutzten Algenkulturen. Wie bei ana- 
. logen Versuchen mit Bakterien war auch hier der Schluß berechtigt, daß die- 
jenigen Algen, die eine gemeinsame, wenn auch nur quantitativ wenig ver- 
schiedene Reaktion aufweisen, derselben Gruppe angehören ‘und miteinander 
nahe verwandt sein müssen. 

Interessant war das Verhalten der Kultur der Chlorella protothecoides 
Krüser. Sie wurde von keinem der mit den als Chlorella bezeichneten Algen 
gebildeten Seris agglutiniert, wie auch keine der Chlorella-Algen von dem 
Chlorella-prototheeoides-Serum beinflußt wurde. Schon Krüszer selbst hebt die 
Sonderstellung seiner Chlorella protothecoides hervor, indem er sie einerseits 
auf Grund der Verwandtschaft mit den von Bryzrınek untersuchten Chlorellen 
in die Gattung Ghlorella stellt, anderseits aber sie auf Grund der auffallenden 


! Vol. R. Lieske, Serologische Studien mit einzelligen Grünalgen. Sitzungsber. der Heidel- 
berger Ak: \d. der Wissenschaften, math.-naturw. Kl. Abt. B, 1916. Die Abhandlung von Lieske 
ist nach der Veröffentlichung meiner unten angegebenen Arbeit erschienen. 

? Vgl. die ausführlichen Angaben in meiner Arbeit »Über die Differenzierung von Algen 
mit Hilfe spezifischer Agglutinine«, Arch. für Anat. u. Physiol. 1912. 
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ee Bälogischien Ähnlichkeit der Chlorella ee erde und des Chloro- 


theecium sacchorophilum einerseits, der Prototheca Zopfii anderseits in eine 


‚Parallelgruppe zu den protothecaartigen Pilzen einreiht. Wie bereits oben er- 
"wähnt, wirkte das Serum, das nach wiederholten Injektionen von Sticho- 


eocceus-Kultur erhalten wurde, außer auf Stichococeus auf keine andere Alge. 
Dieses Resultat kann nur die Spezifität der Agglutinationsreaktion für Algen 
bestätigen, da der Stichococeus zu den Confervales, also zu einer andern 
Klasse als die zu den Protococeales zu rechnenden übrigen Algen der hier 
angeführten Versuche gehört. 


Nachdem es mir gelungen war, mit Hilfe der Aoultinehiänseede 


Algen zu differenzieren, versuchte ich mit der gleichen Methode eine Diffe- . 
renzierung verschiedener Hefearten'. Es ergab sich, daß die Agglutination. 


auch für Hefen brauchbar ist. Es war möglich, verschiedene Saecharomyces- 
arten zu unterscheiden sowie Torula von den Saccharomyceten zu trennen. — 
Während des Fortzüchtens sämtlicher Algenkulturen zeigte es sich, daß in 
einer Reihe von einer grünen Chlorella-protothecoides-Kultur übergeimpfter 
Röhrehen zwei nicht mehr einen grünen, sondern einen schmutzig weißlich- 
gelben Belag bildeten. Die farblose Chlorella ließ sich sehr schwer weiter 
züchten. Die meisten Röhrehen gingen gar nicht an; erst nach wochenlangem 
Überimpfen gelang es, vier gut gewachsene farblose Kulturen zu erhalten. Die 
farblosen Zellen waren auch mikroskopisch von den grünen verschieden. Das 
Jodpräparat der farblosen Kultur zeigte die Zellen rotbraun gefärbt, was einer 
Glykogenreaktion entspricht, während im Innern der grünen Zellen nach Zu- 
satz von Jodkalium. eine Blaufärbung, die Stärkereaktion, auftrat. Es ergibt 
sich somit, daß einerseits die Chloroplasten der farblosen Zellen ihr Vermögen, 
Chlorophyll zu bilden, verloren haben, anderseits eine starke Glykogenbildung 
eingetreten ist. Es war interessant zu prüfen, wie sich diese beiden Kulturen, 
die grüne und die farblose, im Agglutinationsversuch gegenseitig verhalten. 
Ich verweise hierüber auf meine Arbeit, Agglutination bei Algen, II. Mitteilung, 


‘Archiv für Anat. u. Physiol. 1913. 


Das mit der farblosen Chlorellakultur gewonnene Immunserum aggluti- 
nierte nur die farblose, nicht aber die grüne Kultur. Das gleiche gilt für das 
Serum, das durch Behandeln eines Kaninchens mit grüner Chlorellakultur 
gewonnen wurde: es wirkte insofern spezifisch, als es nur die grüne, nicht 
aber die gelbe Chlorellakultur agglutinierte. 

Es resultierte somit das merkwürdige Ergebnis, daß zwei Kulturen, die 
von einer und derselben Kultur abstammen, bei der Agglutinationsprobe wie 
zwei verschiedene Spezies sich verhalten. Ähnliche Beobachtungen sind in 
der bakteriologischen Literatur bekannt (NıcoLLe und 'TREnEL, EısENBERG, 
P. Ta. Mürter, Kırstein, BorDET und StezswyKk, ALTMAnN und Ravre u. a.). 
In solchen Fällen ist die Aufhebung der Agglutinabilität und die vollständige 
Änderung des Rezeptorenapparates durch «(en Einfluß des Nährmediums er- 
zielt worden. Durch mannigfache äußere Einflüsse können aus einer Bakterien- 


! Vgl. die Arbeit: Sr. Licarenstein, Über die Differenzierung einzelner Hefearten mit 
Hilfe spezifischer Agglutinine. Arch. für Anat, u. Physiol. 1914: 


Sitzungsber. phys.-math. Kl. 1922. 13 
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kultur serologisch verschiedene Stämme gezüchtet werden, die morphologisch 
gar nicht oder nur so wenig sich voneinander unterscheiden, daß der Unter- 
schied mit den üblichen uns zur Verfügung stehenden Mitteln kaum mit Sicher- 
heit festgestellt werden kann. 

In unserem Falle entstand auf demselben Nährboden, auf dem sonst 
nur grüne Zellen der Chlorella protothecoides sich zu entwickeln pflegten, 
spontan nach. einer Überimpfung der grünen Zellen ein weißer Belag, der 
aus farblosen chlorophylifreien Zellen bestand. Das Verschwinden des Chloro- 
phylis sowie des für die grünen Zellen eharakteristischen Assimilationsproduktes 
der Stärke und das Auftreten des Glykogens kennzeichnen einen veränderten 
Stoffwechsel. Der veränderte Stoffwechsel der farblosen Zellen der Chlorella 
protothecoides schien die greifbare Ursache des verschiedenen Verhaltens im 
Agglutinationsversuch zu sein'. Wie bereits hervorgehoben, entstand indessen 
die farblose Kultur spontan, nicht als Folge einer anderen Zusammensetzung 
des Nährmediums. 

Deshalb schien es mir als eine besonders dankbare Aufgabe, Algen oder 
andere Mikrooganismen, die in der Natur als grüne und farblose Parallel- 
formen auftreten und in der Kultur als solche leicht zu züchten sind, mit 
der gleichen Agglutinationsmethode zu prüfen. Aus äußeren Gründen war 
indessen die Fortsetzung der Versuche zunächst nicht möglich, auch war die 
Beschaffung geeigneter Kulturen mit Schwierigkeiten verbunden. Erst in der 
letzten Zeit ergab sich erfreulicherweise die Möglichkeit, die Arbeiten wieder 
aufzunehmen. 

Die Anregung hierzu verdanke ich Hrn. Prof. Dr. E. Prısesnem (Dalılem), 
der mich darauf aufmerksam machte, daß für diesen Zweck die Flaggelaten 
kuglena, Astasia und Polytoma sich am besten eignen würden, und der die 
Kulturen, die er hatte, mir freundlichst zur Verfügung stellte. 

Es handelte sich also um folgende Kulturen: 

I. eine grüne Euglena gracilis, i 

2. dieselbe Euglena, die in der gleichen Nährlösung aber im Dunkeln 
gezüchtet wurde, und deshalb kein Chlorophyll führte, 

3. Astasia ocellata, bei der die Chloroplasten fehlen und die nur farb- 
lose Kulturen bildet. Sonst der Euglena morphologisch ähnlich, 
führt sie auch wie die Euglenazellen Paramylon. Die Astasia wird 
in der Systematik als eine besondere Gattung geführt. 

Ferner stand mir noch eine Kultur der chlorophyllfreien farblosen Po- 
lytoma, die morphologisch als zu der grünen Chlamydomonas zugehörig auf- 
gefaßt wird, zur Verfügung. Sämtliche Kulturen, mit Ausnahme der Poly- 
toma, die von Anfang an auf Agar gut gedieh, wurden in flüssigem Nähr- 


! Die von Lisske a. a. 0. mit grünen Licht- und grünen Dunkelkulturen sowie farb- 


losen Kulturen von Chlorella vulgaris und Scenedesmus obliquus mittels der Agglutination 
gewonnenen Resultate stehen in keinerlei Widerspruch zu den von mir bei Chlorella protothec. 
Krüger angegebenen Beobachtungen. (Vgl. Agglutination bei Algen, II. Mitteilung.) Aus 
meinen Ausführungen ging deutlich hervor, daß es sich um Lichtkulturen handelte sowie daß 
der verschiedengeartete Stoffwechsel die wahrscheinliche Ursache des verschiedenen Verhaltens 
im Agglutinationsversuch war. Vel. insbesondere S. 96 Z. 10—6 v. u. sowie S. 99. 
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medium gezüchtet (i—2proz. Lösung von Liebig-Extrakt + "/200—/400 n Essig- 


'säure). Allmählich gelang es mir übrigens, sie auf festem Nährboden zu 


gutem Wachstum zu bringen. Die Kulturen wurden bei Zimmertemperatur 
und bei 22—25°C gehalten; Astasia verträgt auch sehr gut höhere Tem- 
peraturen, 28—30°0. Die Behandlung der Kaninchen und die ganze Ver- 
suchsanordnung war die gleiche wie bei den früheren Versuchen mit den 
Algen und den Hefen. Eine Schwierigkeit bestand darin, daß von Euglena 
und Astasia nur flüssige Kulturen in Betracht kommen konnten, weil Euglena 
auf Agar einen schleimigen Belag bildet, der sich in Kochsalzlösung nicht 
fein verteilen läßt und einzelne Flocken bildet. Um gleichartiges Material 
zu haben, wurde auch die Astasia in flüssiger Kultur benutzt, zumal das 


Wachstum auf dem festen Nährboden sehr spärlich war. Die flüssigen Kul- 


turen wurden abzentrifugiert, der Bodensatz mit Kochsalzlösung ausgewaschen 

und für die Injektion sowie für den eigentlichen Agglutinationsversuch ver- 

wendet. Die Sera waren in ihrer Wirkung viel schwächer als die Algensera. 
Die Resultate sind in den folgenden Tabellen zusammengestellt. 


Tabellel. Euglenaserum (grün). 
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‚Aus den Tabellen I, I und III kann man in Analogie mit ähnlichen Ver- 
suchen bei Bakterien und meinen früheren Versuchen mit Algen und Hefen 


den Schluß ziehen, daß Euglena und Astasia, da sie eine gemeinsame, quantitativ. 2 
% 


agglutiniert, ebensowenig wurde Euglena und Astasia von dem Polytomaserum we 


beeinflußt. Von Chlamydomonas stand mir nur eine ziemlich verunreinigte _ 
Agarkultur zur Verfügung. Bei Zusatz von Polytoma-Immunserum ‘zu einer 


nur wenig verschiedene Reaktion aufweisen, derselben Gruppe angehören und. 
miteinander nahe verwandt sind. Wie aus den Tabellen ersichtlich, wurde 
die farblose Polytoma weder von dem Astasiaserum noch von dem Euglenaserum _ 


- Aufschwemmung einer solchen Kultur konnte eine Wirkung auf Chlamydomonas 
beobachtet werden, indem die Chlamydomonaszellen ausgeflockt wurden, was 


‚auch mikroskopisch kontrolliert werden konnte. Dies spricht für die Zuge- ie: 


hörigkeit der farblosen Polytoma zu Chlamydomonas. 


Sind die zuletzt beschriebenen Versuche auch nicht sehr zahlreich, so 


sind die Resultate doch so eindeutig, daß sich die Möglichkeit ergibt, die 
Verwandtschaftsbeziehungen verschiedener Flagellaten mit Hilfe der Aggluti- 
nation nachzuweisen, und zwar auch solcher, die nicht in Reinkultur vorliegen, 
durch Prüfung mit den hergestellten Seren'. Sehen wir uns die Tabellen 
näher an, so ergibt sich, daß Astasia von dem farblosen Euglenaserum 'stärker 
agglutiniert wird als von dem grünen Euglenaserum. Erst durch die Heran- 
ziehung der farblosen Euglena in die Versuchsreihe kann man. also auf die 


nahe Verwandtschaft der Euglenen mit Astasia mit Sicherheit schließen. In. 


Übereinstimmung hiermit beobachten wir im Verhalten der farblosen und der 
grünen Euglenen dem grünen Serum gegenüber eine nur geringfügige Differenz. 
Die farblose Euglena hat infolge des Chlorophyllverlustes einen veränderten 
_ Stoffwechsel, — doch wird die damit verbundene Strukturveränderung des 
Zellinhaltes wohl eine nicht sehr wesentliche sein: die farblose Euglena hat 
das: Vermögen, Chlorophyll zu bilden, nicht verloren. Sie wird grün, sowie 


! Über die agglutinierende Wirkung spezifischer Sera Auf Amöben berichtet v. Scuuck- 
.MANN, Untersuchungen über d. serol. Verhalten verschied. Amöbenstämme. Arb. a. d. Reichs-, 
gesundheitsamt Bd. 52, 1920 und Über d. Einfluß spezifischer Sera auf d. Flaggelatenstadien von 
Kulturamöben. Otrbl.f.Bakt. Orch..1920, Bd.84. Rossste versuchte gegen Paramaecium caudatum 
und Glaucoma seintillans spezifische Sera zu erhalten. Zu einer typischen Agglutination ist es 
nicht gekommen. Roesste, Spezifische Sera gegen Infusorien, Arch. f. Hyg. Bd. 54, 1905. 
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man sie een dem Tageslicht aussetzt. Das Ergebnis der Agglutinations- 
versuche mit Astasia und den beiden Parallelformen der Euglena scheint in 
Widerspruch mit den oben angeführten Beobachtungen an der grünen und 
der farblosen Chlorella protothecoides Krüser zu stehen. Die grüne und die 
farblose Euglena haben ihre gemeinsame Artspezifität behalten; die Aggluti- 
"nationsreaktion ergibt nur Kehwräche quantitative Abweichungen. Die farblose 
-Chlorellakultur ist spontan entstanden, ohne sichtbaren äußeren Einfluß. Die 
Zellen waren, zumindest was ihren Stoffwechsel betrifit, im. Vergleich zu den 
grünen Öhlorellazellen weitgehend verändert. Somit ist wohl eine Struktur- 
änderung des Zellinhaltes vor sich gegangen, die eine Änderung der Art- 
 spezifität der Zelle bedingte. Analoges findet man bei Bakterien. Wie bereits 
erwähnt, kann man durch mannigfache Eingriffe (Nährböden u. dgl.) eine 
weitgehende Modifikation der Bakteriensubstanz hervorrufen. Bei solchen 
Modifikationen bleibt zwar fast immer die Spezifität der Agglutininreaktion 
erhalten. Aber in einzelnen Fällen gehen doch die Veränderungen der Kulturen 
so weit, daß diese mit dem ursprünglichen Immunserum nicht mehr reagieren. 
Das von mir zuletzt benutzte Material erscheint geeignet, möglicherweise eine 
Klärung der Frage der Abhängigkeit der Artspezifität von der Zustandeinderune 
der Zellsubstanz herbeizuführen. 

Betrachten wir unsere 'Euglena- und Astasiakulturen, so finden wir, daß 
bei Astasia eine weitgebende V ea: der Zellstruktur, die eine Zustands- 
änderung der Zellsubstanz zur Folge haben :mußte, vor sich gegangen ist: 
Fehlen der Chloroplasten und des Chlorophylis. Die veränderte Struktur des 
Zellinhaltes verursacht eine veränderte Stabilität der Suspension, die Aus- 
tloekung fällt quantitativ anders aus, der spezifische Zusammenhang bleibt. 

Bei der Durchführung der Versuche an Euglena konnten hier weitere 
Beobachtungen gemacht werden, die zu Schlüssen darüber führen, welche 
Zellbestandteile für die spezifische Reaktion der Zelle eine Rolle spielen 

Wird die Agglutination von Euglena in einem Tropfen Immunserum mi- 
kroskopisch beobachtet, so sieht man zuerst, daß die Geißel aus dem In- 
nern der Zelle gleichsam herausgezogen wird, die Bewegung hört auf, die 
Geißeln liegen zum Teil im Gesichtsfelde frei, von den Euglenen getrennt. 
An der Membran sind keine Veränderungen wahrzunehmen. Der Angriffs- 
punkt des Agglutinins scheint im. Innern der Zelle zu liegen. Daß weder 
das Chlorophyll noch die Chloroplasten für die Spezifität der Reaktion aus- 
schlaggebend sind, konnte auch in direktem Versuch nachgewiesen ‚werden. 
Werden Euglena oder Astasiakulturen, die auf festem Nährboden oder in 
einer konzentrierten Nährlösung gezüchtet werden, in destilliertes Wasser 
gebracht, so platzt die Membran der Zellen, und der Inhalt quillt heraus. 
Je nach dem Alter und dem Ernährungszustande kann das Platzen der Zellen 
sehr schnell, wie explosionsartig, vor sich gehen.: Bei vorsichtigem Ab- 
zentrifugieren -der Aufschwemmung und nachträgliehem Abpipettieren kann 
man die Chloroplasten abtrennen. Einzelne orientierende Versuche haben ge- 
zeigt, daß die Chloroplasten nieht die Träger der spezifischen Reaktion sein 


können. Andere Bestandteile der Zellen, wie Assimilate und Reservestoffe 
’ 


en inwieweit diese Vermutung & das nr 
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. N .. 
Vorsitzender Sekretar: Hr. LÜnDers. 

l. Hr. Ervav sprach über »die Unterweisung des Ptahhotep«. 
(Ersch. später.) 

Zu diesem ägyptischen Weisheitsbuche, das von einem Wesir des alten Königs Assa ver- 
faßt sein will und gewiß noch aus dem 3. Jahrtausend v. Chr. stammt, haben wir jetzt noch 
eroße Teile einer freien Umarbeitung dazu erhalten, die ebenfalls noch aus dem Mittleren 
Reiche stammt. 

‘Diese jüngere Fassung des Buches erleichtert vielfach das Verständnis der älteren, ohne 
an deren Inhalt und Geist etwas zu ändern. Beide lehren eine nüchterne Lebensklugheit, die 
besonders auf das Lob der Vorgesetzten Wert legt. Es ist charakteristisch, daß von der Re- 
ligion dabei gar nicht die Rede ist, denn mit dem »Gotte«, der als das leitende höhere Wesen 
erwähnt wird, ist wohl meistens der König gemeint. 


2. Hr. Hasertanor legte Band 2, Heft 3 der von ihm herausgegebenen 
»Beiträge zur Allgemeinen Botanik« (Berlin 1922) vor. 


3. Das korrespondierende Mitglied der physikalisch-mathematischen Klasse 
Hr. Orrmanns in Freiburg i. B. übersandte sein Werk »Morphologie und Bio- 
logie der Algen« 2. Aufl. Band ı (Jena 1922). 


4. Das ordentliche Mitglied der philosophisch-historischen Klasse Hr. 
ScnHÄrer feierte am 27. April das goldene Doktorjubiläum. Die Akademie 
widmete ihm eine Adresse, welche in diesem Stück abgedruckt ist. 


5. Zu wissenschaftlichen Unternehmungen sind bewilligt worden: 

durch Beschluß der physikalisch-mathematischen Klasse Frl. 
Dr. Herrwıc zur Fortsetzung ihrer Vererbungsexperimente 1000 Mark, Hrn. 
Prof. Ackermann (Würzburg) für seine Untersuchungen über die Extraktstoffe 
der wirbellosen Tiere 2000 Mark, Hrn. Dr. O. Venske (Potsdam) zwecks Fort- 
führung seiner erdmagnetischen Untersuchungen 1500 Mark, Hrn. Prof. 
TascuengerG (Halle) zur Fortführung seiner Bibliotheca Zoologiea 2000 Mark, 
Hrn. Prof. v. Hvexe (Tübingen) zur Fortführung seiner Arbeiten auf dem Ge- 
biete der fossilen ‘Reptilien und Amphibien 5000 Mark, dem ordentlichen 
Mitglied der Akademie Hrn. Pomrecks für die Veröffentlichung des Materials 
der Tendaguru-Expedition 16000 Mark, der Deutschen Physikalischen Ge- 
sellschaft für die Physikalische Berichterstattung 10000 Mark, dem Verlag 
des Jahrbuches für die Fortschritte der Mathematik 5000 Mark, der Sächsischen 


"Ernst Lew ( Wechterswinkel) für den Druck seiner 'Tseheremissischen 


. die Forschungen zur neuhochdeutschen Schriftsprache 7500 Mark, Hrn. Rorr 


fü 
er a 


‚ elator en ‚generum et "subgeneram: 1 5000 1 lark, Bee 


durch Beschluß der ee ‚Hrn. 


N, 


matik 10000 Mark, Hrn. Dr. Gerusus (Königsberg) für den Druck der » 
preußischen ÖOrtsnamen« 6000 Mark, Hrn. Prof. Herzmann (Torgau) für 
Druck des Saxo Grammaticus 6000 Mark, für den Thesaurus linguae latin & 
9000 Mark, den ordentlichen Mitgliedern der Akademie Hrn. Burvacn 


für die Deutsche Kommission 5000 Mark, Hrn. Erman für das Ägyptise) 
Wörterbuch 8500 Mark, Hrn. Hıntze für die Herstellung des Bandes für 177 
.der Politischen Korrespondenz Friedrichs des Großen 12000 Mark, für da, 
Kartellunternehmen der Herausgabe der Mittelalterlichen Bibliothekskatalog 
2000 Mark. 
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Adresse an Hrn. Diemricn Scnärer zum fünfzigjährigen 
Doktorjubiläum am 27. April 1922. 


Hochverehrter Herr Kollege! 


D:. Akademie spricht Ihnen zu Ihrem fünfzigjährigen Doktorjubiläum ihre 
herzlichsten Glückwünsche aus und sie gedenkt dabei mit besonderer Teil- 
nahme Ihrer Anfänge. Denn eigenartig und nachhaltig in ihrer Wirkung auf 
Ihre weitere Entwicklung sind sie gewesen. Nur wenige können sich eines 
solchen Werdeganges rühmen. Ein akademischer Lehrer von unbestrittenem 
Ansehen, ohne normale Schulbildung des Gymnasiums und übliches Reife- 
zeugnis, fünf Jahre lang Volksschullehrer, ehe er zum akademischen Studium 
gelangte: solcher gibt es nicht viele. Nur ein starker Charakter und ein 
Mensch von eisernem Fleiß vermag sich so den Weg zu bahnen. Und ein 
Selfmademan sind Sie auch weiterhin geblieben, trotz der beiden Lehrer, die 
Sie vor allen anderen verehren, Heinrich von TREITSCHKE und GEORG Warız: 
sie sind Ihnen weniger Lehrer gewesen denn Vorbilder. Wenn Sie auch Warrz 
nachstrebten in der Arbeitsmethode wie in der Wahl Ihres ersten Arbeits- 
gebietes, mehr noch tat der Charakter ‘des Mannes und Lehrers es Ihnen an, 
und vollends Treırscnke wurde Ihnen vorbildlich durch das Ethos, das seine 
und bald auch Ihre akademische Tätigkeit erfüllte. Nicht immer sind diese 
Elemente bei uns Gelehrten gleich ausgebildet; bei Ihnen aber sind die mensch- 
liche Persönlichkeit und die wissenschaftliche Persönlichkeit gleich starke Kräfte, 
untrennbar und von eigentümlicher Wechselwirkung aufeinander. So standen 
und stehen Sie kraft Ihrer ethischen Persönlichkeit — auch Ihre Gegner werden 
das bereitwillig anerkennen — als ein furchtloser und unermüdlicher Kämpfer 
im öffentlichen Leben und als ein wirkungsvoller und seiner Verantwortung 
bewußter Lehrer und Führer unserer akademischen Jugend auf dem Katheder. 
Aber zugleich haben Sie sich eine bedeutende Stelle in der Geschichte der 
historischen Wissenschaft errungen. Als den ersten Kenner der deutsch- 
nordischen Geschichte erkennt alle Welt Sie an, seit Sie mit Ihren ersten 
Arbeiten herauskamen. Als sorgfältigen und genauen Herausgeber von Ur- 
kunden haben Sie- sich bei der Edition der dritten Abteilung der Hanse- 
rezesse bewährt. Als einen umsichtigen Organisator wissenschaftlicher Arbeit 
haben Sie sich in Jena bei der Leitung der vortrefflichen Regesta diplomatic: 
historiae Thuringiae, in Tübingen bei der Begründung der Württembergischen 
Kommission für Landesgeschichte und der- Württembergischen Geschichts- 
quellen, hier in Berlin bei der Bearbeitung der Sundzölle erwiesen. Nicht 
gering ist die Zahl der kritischen Einzeluntersuchungen, mit denen Sie, gern 
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auf den Bahnen von G. Warıtz wandelnd, zur Lösung schwieriger Probleme 


der mittelalterlichen Geschichte beizutragen versucht haben. 
Hier in Berlin öffneten sich Ihnen neue Aufgaben. Die Zeit der liebe- 


vollen Vertiefung in das Einzelne war vorbei. Vor allem hat das hohe Amt 


des akadeniechn Lehrers Sie ganz ergriffen und Sie mehr als die meisten 
von uns ins Weite und Breite, zu universalhistorischen Darstellungen und 
schließlich auch in die öffentlichen Kämpfe geführt. 

Nun blicken Sie heute auf fünfzig Jahre erfolgreicher Arbeit zurück. 
Aber das Fest, das Sie heute begehen, ist bei aller Dankbarkeit für den 
Segen, der Ihnen geworden und den Sie in treuer Arbeit mit reichlichen 
Zinsen weitergaben, gerade für Sie, den glühenden Patrioten. ein Tag schmerz- 


licher Trauer um den ‘Zusammenbruch alles dessen, was Ihnen teuer war 


und dem der beste Teil Ihres Lebens, Ihrer Lehre, Ihrer Arbeit gegolten 
hat. Indessen, wer Sie sieht, wie Sie trotz der Last der Jahre und des 
Grams, ungebeugt und unverzagt, in durch nichts zu erschütternder Zuversicht 
in die Zukunft unseres Volkes, unermüdlich fortfahren zu lehren und zu 
kämpfen, der empfindet, mag er Freund oder Feind sein, doch voll Ehrfurcht 
die Kraft und die Wärme Ihres Glaubens. Wenn von einem, so gilt von 
Ihnen die Devise unserer Monumenta Germaniae, deren treuer Berater Sie im 
Auftrage der Akademie alle die Jahre hindurch gewesen sind: »Sanetus amor 
patriae dat animum«. 


Die Preußische Akademie der Wissenschaften. 


Ausgegeben am 15. Juni. 
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XV. Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse. 4. Mai. 


Vorsitzender Sekretar: Hr. RuBNer. 
Hr. Rugner legte eine Abhandlung von Hrn. Prof. K. Bürker in Gießen 
vor, betitelt: Die Verteilung des Hämoglobins auf der Oberfläche 
der Erythrocyten. 


Verfasser hat nach neuen Methoden den Hämoglobingehalt, die Zahl der Blutkörperchen 
und ihre Größe genauer bestimmt. Dabei hat sich herausgestellt, daß der mittlere Hämoglobin- 
gehalt pro Quadratmeter Oberfläche des Blutkörperchens bei allen zum Vergleich herangezogenen 
Tieren und bei dem Menschen eine Konstante ist. 
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Die Verteilung des Hämoglobins auf die Oberfläche 
der Erythrocyten. . 
Von Prof. Dr. K. BürkeR 


in Gießen. 


(Vorgelegt von Hrn. Ruser.) 


Bislogisch wichtige Reaktionen spielen sich bei Individuen höherer Ordnung 
fast durchweg an großen Oberflächen ab. Die Blätter der Pflanze, die Zotten 
des Darmes, die Alveolen der Lunge, die Erytlhroeyten des Blutes dienen 
solcher Oberflächenvergrößerung, welche, wie bei den Erythrocyten des Ge- 
samtblutes des Menschen, Werte: von fast 2000 m’ erreichen kann. Aber 
nicht nur in vegetativen Organen ist. diese Oberflächenvergrößerung durch- 
geführt, auch in animalen Organen, wie im. quergestreiften Muskel und im 
Großhirn, spielt sie eine funktionell wichtige Rolle. 


Es haben sich auch schon einige Gesetze aufstellen lassen, welche auf 


Oberflächen Bezug nehmen. Für den Stoff- und Energiewechsel hat sich das 
Rusnersche Gesetz als allgemeingültig erwiesen, wonach dieser Wechsel beim 
Menschen und den Säugetieren auf die Einheit des Körpergewichts bezogen 
zwar recht verschieden, auf die Einheit der Körperobertläche bezogen aber 
nahezu gleich ist. Und für den quergestreiften Muskel hat M. Brix die an- 
sprechende Hypothese aufgestellt, daß der Energieumsatz dieser chemodynami- 
schen Maschine von der Größe der chemisch wirksamen Oberfläche der Muskel- 
elemente abhängig ist insofern, als je größer die Oberfläche bei den ver- 
schiedenen dynamischen Zuständen bleibt, um so größer sich auch der Energie- 
aufwand erweist. 

Ganz besonders groß ist nun, wie schon erwähnt,‘ die sauerstoffüber- 
tragende Oberfläche des Gesamtblutes in Gestalt der Erythrocyten desselben, 
Gebilde, welche fast nur Oberflächen besitzen. Vergleichende Untersuchun- 
gen am Blute des Menschen und der Säugetiere, welche ich in den letzten 
Jahren mit verbesserten Methoden zur Erzielung. absoluter Werte von den 
HH. R. MArıorr, P. Kun, G. Frrrscn und W. Wersch vornehmen ließ, haben 
mir die Aufdeckung eines weiteren Oberflächengesetzes ermöglicht. 

Von diesen sich bis jetzt auf Menschen-, Hunde-, Schweine-, Kaninchen-, 
Pferde-, Rinder-, Schaf- und Ziegenblut erstreckenden Untersuchungen seien 


‘nur diejenigen erwähnt, welche sich auf die Erythrocytenzahl und den Hämo-. 


globingehalt des Blutes und auf den mittleren Gehalt eines Erythrocyten an 
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% Hämoglobin beziehen. Hier ergab sich zunächst die bemerkenswerte Tat- 


sache, daß, wenn bei einer Säugetierart die Erythroeytenzahl und 


_ der Hämoglobingehalt von Tier zu Tier auch noch so schwankt, 


der mittlere absolute Hämoglobingehalt eines Erythroeyten für 


die betreffende Tierart doch eine Konstante ist, woraus also her- 


vorgeht, daß Erythrocytenzahl und Hämoglobingehalt in gleichem Sinne 


 sehwanken müssen. 


In der folgenden Tabelle sind die bis jetzt erzielten absoluten Werte 
— es sind Mittelwerte von je 10: Tieren — nach dem Hämoglobingehalt eines 


Erythroeyten geordnet ng nl 


Erythroeytenzahl Hämoglobingehalt. E Mittlerer 
Tierart in ı Blut in = na Bin a een 
in Millionen ing a N 
Oo 
Homndı. era 6.59 15.8 | 24 
Schwein. ........- 7.44 | 16.0 22 
Kaninchen....... nr 5.86 | 11.9 20 
Ende ee 5.72 | 10.8 | 19 
OA 6.94 | 12.4 | 18 
SCHaßse an ele eeer, 10.70 | ER) 11 
RIGA al PRO 13-94 j 10.9 | 8 


Die Denen Werte des Menschenblutes sind 5.00 Mill., 
15.0 g und 30-107" g 

Es war nun in Hinsicht darauf, daß die Erythrocyten so typische Ober- 
flächengebilde sind, zu prüfen, ob die Verteilung des Hämoglobins auf die 
Oberfläche nach einem bestimmten Gesetze geregelt ist. 

Zu dem Zwecke wurde die mittlere Oberfläche eines Erythroeyten für 


jede Erythrocytenart aus dem Durchmesser dieser Gebilde im Ausstrichpräparat 


bestimmt und berechnet, wieviel von dem Gesamthämoglobin eines Erythro- 

cyten auf «die Einheit der Oberfläche, ı #*, fällt. Dabei ergab sich, daß für 

die Erythrocyten des Menschen und der’ genannten Säugetiere der Quotient 
Hämoglobingehalt eines E rythrocyten 


Be — konst. 
Oberfläche eines Erythrocyten - 


ist und rund 32-107"*g beträgt, wie aus folgender Tabelle hervorgeht: 


Mittlerer Mittlerer Durch- | Mittlere Ober- Mittlerer 


Te Hämoglobingehalt inesser eines fläche eines Hämoglobingehalt 
eines Frythroc yten Erythroeyten | Erythroeyten pro u? 
in 10-120 in u | in u? Oberfläche in ro-11 g 
Hundın...4.n 24 7-26 82.7 29 
BESCHWEINL. = ..:. 2 200 22 6.60 68.4 32 
Kaninchen...... . 20 6.60 683.4 29 
a ek 19,» 5.94 55.4 34 
Dfarder oma ee 18 3.94 55-4 33 
SE Anode rı 4.62 33.6 33 


Sn 


VERS NE 8 4.00 25.1 
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Beim Menschen ergibt sich bei einem mittleren Hämoglobingehalt 
eines Erythrocyten von 30-10”'”g und einem Durchmesser von 7.92 u alsn 
Oberfläche eines Erythroeyten 98.4 u° und damit eine Hämoglobinmenge pro u’ 
von 31-10”'*g, ein Wert, der mit dem der Tiere fast zusammenfällt. IB 

Wenn nun in der Tat eine so gleichmäßige Verteilung des Hämoglobins 
auf die Oberfläche der Erythrocyten des Menschen und der Säugetiere durch- 
“ geführt ist, dann muß sich aus dem mittleren Hämoglobingehalt des mensch- 
lichen Erythrocyten und aus seinem Durchmesser der mittlere Hämoglobin- 
gehalt eines Säugetiererythrocyten berechnen lassen, sofern man nur dessen 
Durchmesser kennt, denn die Gehalte müssen sich wie die Quadrate 
der Durchmesser verhalten. Die folgende Tabelle zeigt, daß die berech- 
neten Werte mit den gefundenen recht gut übereinstimmen. 


Hämoglobingehalt eines 
Erythroeyten in 10-12 g 


Durchmesser 


Tierart der Erythrocyten 


berechnet gefunden 


Hunden. ee 7.26 25 24 
Schwein.......... 6.60 21 22 
Kaninchen ...... ... 6.60 2I 20 
Bin er 5.94 17 19 
Drendi. 2 es 5.94 17 18 
SCH 4.62 10 11 
FETT SIENA Sa 4.00 8 8 


Aus dieser merkwürdig gleichmäßigen Verteilung des’ Hämoglobins auf 
die Oberfläche der Erythrocyten ergibt sich eine ganze Reihe von neuen 
Fragestellungen nach dem Sinne dieser Verteilung und nach den Beziehungen, 
die zwischen dem spezifischen Sauerstoffbedürfnis des Organismus und seiner 
Organe, der sauerstoffübertragenden Oberfläche des Blutes, der respiratorischen 
Oberfläche der Lungen und der gesamten Körperoberfläche bestehen, denn 
bei der universellen Rolle, welche das Blut im Körperhaushalte spielt, müssen 
diese Beziehungen auch von Bedeutung für den ‚ganzen Körper sein. Aber 
nieht nur für die Physiologie, auch für die Pathologie ergeben sich hieraus 
wichtige Probleme für die quantitative Erfassung von Lebensvorgängen. 


Ausgegeben am 15. Juni. 


; 143 
SITZUNGSBERICHTE 
DER PREUSSISCHEN 
AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN. 
1922 


AXVI. Gesamtsitzung. 11. Mai. 


Vorsitzender Sekretar: Hr. RUBNER. 
“Hr. Burpacn sprach über: "Faust und die Sorge‘. 
Die vier grauen Weiber, ‘Sorge’, Mangel’, ‘Not’, ‘Schuld’, die als dämonische Vorboten 
ihres Bruders, des Todes, dem greisen Faust nahen, sind eine von Vergils Aeneis VI 264— 273 
angeregte Konzeption: dort lagern im Vorhof des Hades die 'rächenden Sorgen’ (ultrices Curae), 
“Mangel (turpis Egestas), ‘Not’ und "Tod’ sowie ‘der zu bösen Taten ratende Hunger’ (= Goethes 
‘Schuld‘). Für das Motiv der “Sorge” war neben Horaz (Od. III ı, 37ff.; II 16, off. 22 ff.; 
Sat. II 7, ı15) auch Hygins Fabel über die Oura (von Herder als Kind der Sorge’ nachge- 
diehtet) Quelle. Die letzte Wendung in Fausts Entwicklung zeigt die Überwindung der ne- 
gativen Sorge durch die positive (Fürsorge: Epimeleia), die an Stelle der Herrschaft die 
‘Freiheit’ und den “Gemeindrang’ setzt und im "Ewig-Weiblichen’ wurzelt. 


Die Akademie hat auf den Vorschlag der vorberatenden Kommission der 
Borr-Stiftung aus den Erträgnissen der Stiftung Hrn. Dr. Heısrıcn Zimmer in 
Heidelberg zur Fortsetzung seiner Studien über den buddhistischen Sanskrit- 
Kanon 1350 Mark zuerkannt. 


Ausgegeben am 15. Juni. 
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Es handelt sich um die a durch Zirkel und Lineal von iii die g gei 
schon von Eurer erfaßt waren, deren geometr ische Bedeutung aber erst viel SPAlsE 
Theoreme von Graves und Mac Curracu klar wurde. 


ne 
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Über Ringbereiche im Gebiete der ganzzahligen 
linearen Substitutionen. 


Von I. SCHUR. 


Man denke sich einen beliebigen Integritätsbereich I gegeben, dessen Elemente 
nicht notwendig gewöhnliche Zahlgrößen zu sein brauchen; es-kann sich z. B. 
auch um rationale Funktionen, Polynome oder Potenzreihen handeln. Unter 
einem Ring oder Ringbereich n-ten Grades über 7 verstehe ich im folgenden ein 
System N von linearen homogenen Substitutionen in » Veränderlichen (Matrizen 
n-ten Grades), das den Bedingungen genügt: 

Die Koeffizienten aller Substitutionen von N gehören dem Bereich | an. 

Sind A und B zwei gleiche oder verschiedene Substitutionen von WR, 
so sollen auch A+B, A— Bund AB in ®% enthalten sein. 

3. Bedeutet E die identische Substitution (die Einheitsmatrix), so soll für 
jedes Element a von T auch die Substitution «E in R vorkommen. 

Sind je zwei Substitutionen von N miteinander vertauschbar, so heiße R 
ein kommutativer Ringbereich. Die Anzahl r<n’ der (in bezug auf 9) linear 
unabhängigen unter ge Substitutionen von W nenne ich den Rang des Ring- 
bereiches. Handelt es sich insbesondere um den absoluten Integritätsbereich 
I=%, d.h. um die Gesamtheit der ganzen rationalen Zahlen, so bezeichne 
ich N kurz als einen ganzzahligen Ringbereich. 

“ Für jeden Integritätsbereich 9 können Ringe n-ten Grades über ° folgender- 
maßen erhalten werden. Man gehe von einem beliebigen System A von endlich 
oder unendlich vielen Matrizen n-ten Grades aus, deren Koeffizienten sämtlich 
in j enthalten sind. Für jeden Komplex von endlich vielen, nieht notwendig 
voneinander verschiedenen Elementen A, B,-:-, K von A denke man sich 
alle endlichen Summen der Form 


R — IHM. ARBe ee (a, ER oh IH 2) 


gebildet, wobei die c, ,,...,. wieder dem Integritätsbereich °) angehören sollen. 
Die Gesamtheit dieser Matrizen R stellt dann einen Ringbereich n-ten Grades 
über dar, den durch U erzeugten Ring R= (N). 

Eine Frage, die uns hier vor allem beschäftigen wird, ist die nach der 
Klassenanzahl eines gegebenen Ringbereiches N über 9. Auf diesen Begriff 
wird man folgendermaßen geführt. Es sei P eine Matrix n-ten Grades mit 
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Koeffizienten aus “, deren Determinante A von Null verschieden sein soll. 
' Bildet man für jedes Element A von R die Matrix PAPT'=A,, so kann es 
eintreten, daß die Koeffizienten von A, für jedes A wieder in {j enthalten sind. 
Die A, bilden dann einen mit N isomorphen Ring n-ten Grades über °, den 
wir kurz mit R, = PRP' bezeichnen ‘und einen dem Ring WR ähnlichen Ring 
nennen wollen. Die Älhnlichkeitstransformation P ist dureh N, noch nicht ein- 
deutig bestimmt. Läßt sie sich insbesondere unimodular wählen, d.h. derart, 
daß ihre Determinante A eine Einheit von 9 (für 9 = {, also gleich # ı) wird, 
so bezeichnen wir R, als einen mit N ägwivalenten Ring und deuten dies kurz 
durch Ro NR an. Zwei WR ähnliche Ringe sind offenbar auch untereinander 
ähnlich, und dasselbe gilt auch für die Äquivalenz'. Die sämtlichen dem Ring R 
ähnlichen Ringe zerfallen auf diese Weise in wohlbestimmte Klassen einander 
äquivalenter Ringe, wobei die Anzahl A = h(R) der Klassen endlich oder un- 
endlich groß sein kann. Diese Klassen ändern sich offenbar nieht, wenn man 
nicht von N, sondern von irgendeinem dem Ring W ähnlichen Ring R, aus- 
geht, insbesondere ist also AR) = AMN,)”. 

Legt man der Betrachtung einen Integritätsbereich zugrunde, der zugleich 
ein Rationalitätsbereich (Körper) ist, so wird stets A(R) = ı. In jedem anderen 
Fall führt die Entscheidung der Frage, ob A(R) für einen gegebenen Ring- 
bereich N über {j endlich ist oder nicht, im allgemeinen auf ein schwieriges 
Problem. In der Literatur sind nur einige wenige Fälle erledigt worden. Ein 
Fall, der mit der Theorie der algebraischen Zahlkörper in engem Zusammen- 
hang steht, wird im folgenden eine wichtige Rolle spielen ($ 3). Von ganz 
anderer Art ist ein Satz, den zuerst Hr. L. Biegersacn” bewiesen hat: Ist 5 
eine endliche Gruppe linearer homogener Substitutionen mit ganzen rationalen 
Koeffizienten und legt man der Betrachtung den absoluten Integritätsbereich 
7, zugrunde, so ist die Klassenanzahl des durch 5 erzeugten Ringes endlich. 
Der Beweis gelingt hier sehr einfach mit Hilfe eines wichtigen Satzes von 
Ü. Jornan über gewisse reduzierte positiv definite quadratische Formen, der 
auch in der Mınkowsxischen Reduktionstheorie seine Gültigkeit behält. Dieses 
wichtige formentheoretische Hilfsmittel gestattet auch, wie an einer anderen 
Stelle gezeigt werden soll, noch einen etwas allgemeineren Fall zu erledigen. 
Es versagt aber überall da, wo es sich um Ringbereiche handelt, die nicht 
durch Substitutionen erzeugt werden können, welche eine positiv definite 
quadratische oder Hermıresche Form ungeändert lassen. 


! Hierbei ist folgendes zu beachten. Setzen wir für zwei Ähnlichkeitstransformationen 


PrndQ 
Re PRIZE 


so soll das bedenten, dad PAP=-:=QAQ-" für jedes Element A von R wird. Die gegen- 
seitige Zuordnung der Elemente A und A, in den beiden isomorphen Ringen R und R; soll also 
unabhängig von der Wahl von P festgelegt sein. Hieraus folgt dann auch ein wohlbestimmter 
Isomorphismus zwischen je zwei dem Ring R ähnlichen Ringen. 

2 Die hier eingeführte Klasseneinteilung kann auch für jedes beliebige System U von 
Matrizen mit Koeffizienten aus definiert werden. Die Anzahl der Klassen ändert sich aber 
nicht, wenn man an Stelle von A den durch UA erzeugten Ringbereich N treten läßt. 

® Über die Bewegungsgruppen des n-dimensionalen euchdischen Raumes mit einem endlichen 
Fundamentalbereich, Göttinger Nachrichten 1910. 
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In der vorliegenden Arbeit werde ich mich zumeist auf den Fall des ab- 
soluten Integritätsbereiches {),, also auf ganzzahlige Ringbereiche beschränken. 
Zu jedem solchen ‚Ringbereich R gehört eine wichtige charakteristische Zahl, 
die Grundzahl oder Diskriminante D von R, deren Bedeutung für andere Frage- 
stellungen schon DEpExınvo und Morıen anerkannt haben. Ich werde zeigen, 
daß für die Endlichkeit der Klassenanzahl von R das Nichtverschwinden von 2) 
eine notwendige Bedingung ist. Unter gewissen weiteren Annahmen über R 
wird sich diese Bedingung auch als hinreichend erweisen. Dies gilt insbe- 
sondere für den Fall, daß W ein kommutativer Ringbereich ist. 


$ 1. 
Einige einfache Eigenschaften der ganzzahligen Ringbereiche. 


Versteht man unter & die Gesamtheit aller Matrizen n-ten Grades mit 
ganzen rationalen Koeffizienten, so erscheint jeder ganzzahlige Ring n-ten Grades 
R als ein Teilring von ©. Ist nun X,, die Matrix, die in der «-ten Zeile und 
$-ten Kolonne das Element ı, sonst lauter Nullen enthält, so läßt sich & als 
ein n°-gliedriger Modul mit der Basis 

EEE RR 


nn 


auffassen. Bedeutet ” den Rang von R (vgl. Einleitung), so muß WR als Teil- 
modul dieses Moduls & nach einem bekannten Satze von Deverınn eine Basis 
von r Elementen besitzen, d.h. es lassen sich in W linear unabhängige r Matrizen 


(It) ARRFARS et 


4 
angeben, so daß jedes Element A von R auf eine und nur Weise in der Form 
A=nsA+%A+:-- +iA, 

(larstellbar wird. Hierbei bedeuten die x, ganze rationale Zahlen. Die Basis (1.) 


ist bis auf unimodulare ganzzahlige Transformationen eindeutig bestimmt. 
Da nun die Produkte A, A, wieder in WR vorkommen sollen, so wird 


z 
AA Di (a, Ban 2 ern) 

Yy =z=ı 
mit ganzen rationalen r? Koeffizienten a, .; 


;, zwischen denen in bekannter Weise 
die Relationen 


r r 
I — > G,a;Q,p3 (&,B,y,2=1,2 r) 
»=ır »=ı 


bestehen‘. Die mit Hilfe der ganzen rationalen Zahlen 


u 7 
dan = > :0.80;,. ip q,. -4.p 


p,e Bd, 


! Vgl. G. Frosenis, Theorie der hyperkompleven Größen, Sitzungsberichte der Berliner 


Akademie 1903, S. 504—537. 
14* 
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gebildete quadratische Form 


nenne ich die zur Basis (1.) Eee Grundform des Ringes N und ihre 
Determinante D= |d,,| die Grundzahl oder Diskriminante von W. Ist D von 
Null verschieden, so bestimmen die A, in der von Frogenıus eingeführten 
Terminologie ein Drvrrınosches System hyperkomplexer Größen. 

Geht man von der Basis (1.) mit Hilfe einer unimodularen ganzzahligen 


Transformation ; . 
— 
= 5 U. ß A; 
ß=ı 5 
zu der Basis A’, A/,---, A. über, so tritt an Stelle von d,, die Zahl 
Kr7 2 > r [73 


RG 
De > Usa 
ß Ur; UazQ,; 


Die Grundform f geht hierbei in eine ihr unimodular äquivalente Form / 
von derselben Determinante D über. Zu jedem ganzzahligen Ring N gehört 
demnach eine von der Wahl der Basis unabhängige Grundzahl D und eine 
wohlbestimmte Klasse äquivalenter quadratischer Formen f mit der Deter- 
minante D. 

Ist © ein mit R isomorpher ganzzahliger Ringbereich beliebigen Grades, 

und entspricht hierbei dem Element A, von W in © das Element B,, so bilden 
auch die B, eine Basis von ©. Die Konstanten 4,., und also auch die d,, 
bleiben beim Übergang von den A, zu den B, ungeändert. Dies gilt insbe- 
sondere für den Fall, daß © = P RP: ein N ähnlicher Ring ist. Die Grund- 
zahl D ist also, wie wir sagen können, eine Ähnlichkeitsinvariante. 
“ Klasseninvarianten, d.h. Größen, die für alle mit R äquivalenten ganz- 
zahligen Ringbereiche denselben Wert haben, sind insbesondere die größten 
gemeinsamen Teiler /(A) der n* Koeffizienten der einzelnen Substitutionen A 
von W'. Unter diesen Teilern sind gewisse von besonderer Wichtigkeit. 

Bilden nämlich die A, wieder eine Basis von N, so betrachte man die 
Gesamtheit der ganzzahligen Matrizen A", die von den A, linear abhängen, 
d.h. in der Form 

#+=yA+nA,+ + yÄA, 


mit ganzen oder gebrochenen Koeflizienten , därstellbar sind. Diese A* bilden 
wieder einen Ringbereich N* vom Range r, der R als Teilring enthält und von 
der Wahl der Basis (1.) offenbar unabhängig ist. It — N, so möge ein 
Vollring heißen; sonst nenne ich N* den zu N gehörenden Vollring. Stellen nun 
die Matrizen A}, A}, --:, A; eine Basis von N” dar, so wird 


r 


? 
N 4: 
A= > CA p=1,2 ) 
u  [ 
s=I 
mit ganzen rationalen Koeffizienten e,,. Nach dem Hauptsatz «der Theorie 


! Genauer lassen sich auch die übrigen Elementarteiler der Matrix A als Klasseninva- 
rianten auffassen. Doch wird hiervon im folgenden kein Gebrauch gemacht werden. 


Scuur: Über Ringbereiche im Gebiete der ganzzahligen linearen Substitutionen 14%) 


der Elementarteiler kann man die Basiselemente A, und A} durch andere B, 
und B! derart ersetzen, daß 


wird, wobei - 


> 7 FR, > 
Eny @ PL 


positive ganze Zahlen sind, von denen jede dureh die vorhergehende teilbar 
ist. Diese Zahlen, die außerdem von der Wahl der Ausgangsbasen A, und 4 
unabhängig, also allein durch N bestimmt sind, nenne ich die Zlementarteiler 
des Ringes R. 

Ein Vollring ist dadurch charakterisiert, daß seine Elementarteiler sämt- 
lich gleich ı sind. Allgemein ist offenbar e, = t(B,), und ist für irgendein 
Element A von R 


? 


"A=nB,+5%B.+---+2,B,, 


so wird der zu A gehörende Teiler (A) nichts anderes als der größte gemein- 
same Teiler der Zahlen x,e, , 2,6%, ,-':,%0e,. 

Geht man vermittels einer unimodularen gänzzahligen Transformation U 
von ® zu dem äquivalenten Ring © = UNUT”' über, so sind auch die zu- 
Bee Vollringe N” und ©* äquivalente Ringe, und zwar wird wieder 

—= UN*’UT'. Weiß man dagegen nur, daß R ad © ähnliche Ringbereiche 
na so brauchen N’ und ©* keineswegs einander ähnlich zu sein. Setzt manz.B. 


1=(\ r ul % P=( I 
I [@) (Ol u I 


so wird B= PAP”'. Die durch Aund B erzeugten Ringe Rund © = PRP' 
sind also als ähnliche Ringe zu bezeichnen. Hierbei ist N ein Vollring, der 
zu © gehörende Vollring ©* wird dagegen durch 


© RE - 
o-| — -E + B 
[®) [) 2 2 


erzeugt; er ist also von © verschieden und dem Ring R° = N nicht ähnlich. 


2 


Zwei Sätze über die Klassenanzahl eines ganzzahligen 
Ringbereiches. 


l. Es sei R ein ganzzahliger Ring des Grades n. Dann und nur dann ist 
die Klassenanzahl h von R endlich, wenn sich eine feste Schranke M > © angeben 
läßt, so daß jeder dem Ring R ähnliche Ring © mit Hilfe einer ganzzahligen 
Ahnlichkeitstransformation P, deren Determinante | P| dem.absoluten Betrage nach 
höchstens gleich M ist, auf die Form S—= PRP" gebracht werden kann. 


Ist nämlich, diese Bedingung erfüllt, so bestimme man, was bekanntlich 
für jede ; ganzzahlige Matrix P stets möglich ist, eine unimodulare ganzzahlige 


S 


150 Sitzung der phys.-math. Klasse vom 18. Mai 1922. — Mitt. vom 2. März 


Matrix U derart, daß 


hi 12 ın 
u [@} G, Fran a 17. 
(2 ) M) = UP — 2 an 
[®) oO C, n 
und außerdem 
2 En 
(3) Gaz >o ’ abs. Cap > => C5& (a < P) 


wird. Ist nun abs | P|<= M, so wird 
(4:) Cr ’ Can SIE FE Can < N 
Es gibt aber nur endlich viele ganzzahlige Matrizen der Form (2.), die den 


Bedingungen (3.) und (4.) genügen. Unter diesen bestimme man diejenigen 
Matrizen 


(5-) SE RL 
für welche die Ringbereiche N, = Q,RQ, ' nur ganzzahlige Matrizen enthalten. 
Für den gegebenen zu W ähnlichen Ring © muß nun Q mit einer der Matrizen 
(5.) übereinstimmen; ist aber Q=Q,, so wird © = U"'R,U mit R, äqui- 
valent. Die Klassenanzahl A von R ist daher höchstens gleich A: 
Weiß man umgekehrt, daß zu ® nur endlich viele Klassen äquivalenter 
Ringe gehören, so wähle man in jeder Klasse 8, nach Belieben einen Ring 


(6.) N, — Ne (=, 27 008 
Ein R ähnlicher Ring © muß dann einem wohlbestimmten unter den Ringen 
NR, äquivalent sein, also eine Darstellung der Form 

(7-) Sr UN, (U (U unimodular) 
zulassen. Bezeichnet man nun mit M den größten unter den absoluten Be- 
trägen der Determinanten 

WS Per 


als; 


’ 


so wird für P= US, gewiß S = PWRP”' mit der Nebenbedingung abs. 
|P|lsM 

Il. Die Klassenanzahl h eines ganzzahligen Ringes R ist dann und nur dann 
endlich, wenn der zu N gehörende Vollring WR” eine endliche Klassenanzahl h* 
besitzt'. 

Beim Beweis ist zu beachten, daß jede mit R, d. h. mit allen Matrizen 
von N vertauschbare Matrix auch mit allen Elementen von N* vertauschbar 
ist. Dies folgt unmittelbar aus der Definition von N”. Ist daher für zwei 
Ähnlichkeitstransformationen P und Q 


PRPFL ONE 
so ist auch 


PR*P-' — QRWQ'. 


#‘ 
' Die Zahlen A und A* haben aber keineswegs immer denselben Wert: 


De. 
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Es sei nun zunächst bekannt, daß Ah eine endliche Zahl ist. Man wähle 
dann wie vorhin % Repräsentanten (6.) der zu R gehörenden A Klassen. Ist 
nun © ein dem Vollring N* ähnlicher Ring und ist hierbei = TR’T”', 
so enthält S= TRT”' als Teilkomplex von & nur ganzzahlige Matrizen 
und erscheint demnach als ein dem Ring R ähnlicher Ring. Folglich muß 
& einem der Ringe (6.) äquivalent sein. Geht nun © durch die unimodulare 
Transformation U aus N, hervor, so wird i 

S= TRTTZUSERSTTUR". 
Daher ist auch 
SIERT EIS DISS 
Dies zeigt aber, daß /* gleich ist der Anzahl derjenigen unter den Ringen 
SEES, SR et, RS," 5 
die nur ganzzahlige Matrizen enthalten. 

Etwas tieferliegend ist die Behauptung, daß aus der Endlichkeit von A“ 
auch die von h folgt. Der Beweis ergibt sich folgendermaßen: It & = TRT”' 
ein R ähnlicher (ganzzahliger) Ring, so bilde man den allein durch © (nicht 
auch durch T) bestimmten Komplex & — TW’T”'. Seine Substitutionen 
S’= (a,,) sind nielit notwendig ganzzahlig. Bedeutet aber m = e, den größten 


5 Hr I : 
Elementarteiler von N, so hat jedes Element R* von N* die Form Er R, wobei 


R in R enthalten ist. Hieraus folgt aber, daß auch m S’ in © vorkommt 
und folglich ganzzahlige Koeffizienten hat. Daher lassen sich alle a,, als 
rationale Zahlen mit dem gemeinsamen Nenner m schreiben. 

Man betrachte nun nach dem Vorgange von Hrn. Burxsive' die Ge- 
samtheit 5 der ganzzahligen Matrizen n-ten Grades A, für die HS’ bei be- 
liebiger Wahl von S’ innerhalb © wieder ganzzahlige Koeffizienten erhält. 
In 9 gibt es dann ein Element H, derart, daß alle H die Form G H, erhalten, 
wobei @ ganzzahlig ist. Da 5 unter anderem auch m& enthält, so ist die 
Determinante von H, ein Teiler von m’. Außerdem gehört, weil & als (multi- 
plikative) Gruppe aufgefaßt werden kann, für jedes S’ auch H,S’ zu 5. Folg- 
lich wird ae 

HS ——— 1 He , 
wobei 7" ganzzahlige Koeffizienten hat. Daher ist 
Se BSH sau Tee reis, 
ein W* ähnlicher ganzzahliger Ringbereich. ] 

Ist nun A* eine endliche Zahl, so kann eine (allein von WR” abhängende) 
Schranke M* so gewählt werden, daß für eine gewisse ganzzahlige Ähnlich- 
keitstransformation (Q 

EEE ONEN ZN abs 
wird. Dann erhält man aber, wenn H, die zu H, adjungierte Matrix bedeutet, 
OZHORAT: Hr 


I On the arithmetical nature of the coeffieients in a group of linear substitutions (Third Paper), 
Proceeding of the London Math. Society (2) 7 (1908), S. 3—13. 
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und folglich auch ua: u 
S=HARQ-Hr'. 

Jeder dem Ring WR ähnlicher Ring © läßt sich daher aus N mit Hilfe einer 
Ähnlichkeitstransformatin P= H,Q ableiten, deren Determinante | P| der 
Bedingung 


abs | P| — 


abs | Q| = (m’)" M*= M 


genügt. Da diese Schranke A] von der speziellen Wahl von & unabhängig 
ist, so ist nach Satz I die Klassenanzahl 4 von W endlich. 


$3- 
Ganzzahlige Ringbereiche und Zahlringe in algebraischen 
Zahlkörpern. | 


Es sei P(S) ein algebraischer Zahlkörper des Grades n und 
TEN ee] 
die Gesamtheit der ganzen algebraischen Zahlen von P($). Unter 


(8.) = [p: b) P, BT ar) p,] 


verstehe man eine Ordnung (Zahlring) von vo im Drverinoschen Sinne'!. Es 
sollen hier die mit v (einstufig) isomorphen ganzzahligen Ringbereiche R des 
Grades n untersucht werden. Es wird also verlangt, daß jeder Zahl & von t 
eine wohlbestimmte Matrix A= M(«) von N entsprechen soll, so daß für 
. . n 

je zwei Zahlen & und 5 von w > 


(9.) M(&=&%) = M(e)=M(ß), M(aß) = M(a) M($) 


wird; außerdem soll WR nur diese M(&) enthalten. 

Auf die Bedeutung dieser Ringbereiche für die Theorie der Ideale des 
Zahlrings ı hat schon Hr. A. ÖnÄrerer” aufmerksam gemacht. Seine Ergeb- 
nisse lassen sich noch etwas vereinfachen und vervollständigen. 

Man betrachte irgendein Ideal 


(To.) arte: d, 


Wi sah et, 


von t, das nicht notwendig in der Hınserrschen Terminologie regulär, d.h. 
zu dem Führer f von r teilerfremd zu sein braucht. Für jede Zahl & von tv 
wird dann 


n 


Pr) 


no er ds (Er .n) 
——— e 


mit ganzen rationalen Koeffizienten a,,. Ordnet man nun der Zahl < die 


! Vgl. Deverıno, Über die Anzahl der Idealklassen in den verschiedenen Ordnungen eines 


endlichen Körpers, Braunschweig 1377. und Hırserr. Die Thoamee der algebraischen an 
Jahresbericht der Deutschen Math. -Vereinigung, Bd.4 (1837), $ 31—35. 

® Sur certaines ensembles de tableaux et leur applications & la theorie des nombres, Annales 
de l’Eeole Normale (3), Bd. 28 (1gır), S. 188 ff. 
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Matrix A= (a,,) zu, so bilden die A einen mit r isomorphen Ringbereich N 


! des Grades n. Wird die Basis «, von a durch eine andere Basis ersetzt, so 
f tritt an Stelle von R ein mit R äquivalenter Ring. Für ein mit a äquivalentes 
1’ Ideal ® = ua von t wird man ferner hierbei, wenn in a’ die Basis u, der 
Betrachtung zugrunde gelegt wird, auf denselben Ringbereich N geführt. 


Wir können also sagen, daß jeder Idealklasse € des Zahlrings x eine wohl- 
bestimmte Klasse £ mit r isomorpher, einander äquivalenter ganzzahliger Ring- 
bereiche n-ten Grades entspricht. 

Die zu den verschiedenen Idealklassen C von ıv gehörenden Ringbereich- 
klassen X enthalten aber hierbei nur einander ähnliche Ringe. Denn betrachtet 
man neben dem Ideal (10.) das »Einheitsideal« (8.) von t, so wird, wenn 
die Gleichungen = 


n n 
AST (C) - 
LP, — >3 d,.P. > d, DD 

Sn: 


ı=1ı 


I 


gelten und 
| A = (a), P=(p,) 
gesetzt wird, 
b EU NEN ER 


Die beiden Ringbereiche N, und N, die zu den Idealen (8.) und (10.) gehören, 
stehen also in der Beziehung R = PR,P”' zueinander. Unsere Betrachtung 
führt demnach nur auf Ringbereiche, die dem Ring W, ähnlich sind. 

Es sei jetzt N ein beliebiger mit vr isomorpher ganzzahliger Ringbereich 
des Grades n, wobei der Zahl & von r die Matrix A= NM(«) entsprechen möge. 
Aus M(o)+M(o) = M(o) folgt dann, daß M(o) die Nullmatrix ist. Setzt 
man ferner M(ı) = F, so wird wegen 


M(1) M(e) = M(«) M(1) = M (a) 
für jedes A von R 
(11.) ee el . 
Sind nicht alle A gleich der Nullmatrix, was auf Grund des verlangten ein- 


stufigen Isomorphismus zwischen tv und WR auszuschließen ist, so muß F von 
nicht verschwindender Determinante und also wegen #F? = F gleich der Ein- 


heitsmatrix FE sein. Denn nimmt man | F| = o.an, so wird wegen (11.) auch 
stets |JAl= 0. In der charakteristischen Determinante 
(= |aE—A|= a" +a,0 +. +a,_,0+a, 


von A wäre dann stets «=0. Aus der ÜÖayreyschen Relation pP (A) = 0 
würde sich durch fortgesetzte Anwendung der Formeln (9.) auch 


(12.) LE) — CH Se ES eo, 
ergeben. Wählt man aber, was jedenfalls möglich ist, für eine Zahl von rt, 
durch die der Körper P(S) erzeugt wird, so genügt # einer irreduziblen 


Gleichung n-ten Grades; eine Gleichung der Form (12.) kann daher nicht be- 
stehen. 
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Es ist also F— E, und nun schließt man wieder, daß für jedes A= M(«) 
aus d(A)= 0 auch $(e) = 0 folgt; d.h. z ist eine der charakteristischen 
Wurzeln der Matıix (&). Ist ferner 8 eine den Körper P($) erzeugende 
Zahl von tr und ist 


(13.) mMmi—= Gt B Fre Ho .B: 
mit ganzen rationalen Koeffizienten m und «,, so wird auch 
(14.) mA=c,E+cB+cB’+-:-+c,_,B*"" (B=M(p). 


Man betrachte nun, wenn die Koeffizienten von D mit b,, bezeichnet werden, 
die n linearen homogenen Gleichungen 


n 
(15.) Bu,= %bın. 
N 
Diese Gleichungen besitzen, da 8 eine charakteristische Wurzel von B ist, 
gewiß eine Lösung z, , &,,:::,&,, die nicht aus lauter Nullen besteht: offen- 
bar kann man die a, auch als Größen des Zahlrings v wählen. Aus (15.) 
ergibt sich aber in Verbindung mit (13.) und (14.) in bekannter Weise auch 


n 
Ko, = Dasar 


At 
Da dies nun für jede Zahl z von r und die zugehörige Matrix A = (a,,) gilt, 
so erkennt man, daß die Gesamtheit a der linearen Verbindungen 


2,06, 4 2.0, 20,0, 


mit ganzen rationalen Koeffizienten x, ein Ideal von r darstellt. Da ferner 
jedes Ringideal n linear unabhängige Größen enthalten muß, so ergibt sich 
zugleich, daß die x, linear unabhängig sind und demnach eine Basis des 
Ideals a bilden. 

Diese Betrachtung zeigt aber, daß man auf dem früher geschilderten 
Wege die Gesamtheit aller mit t isomorphen ganzzahligen Ringbereiche n-ten 
Grades erhält. Wir können also folgenden Satz aussprechen: 

III. Für jeden Zahlring x eines 'algebraischen Zahlkörpers P(S) vom Grade n 
bilden die sämtlichen mit x isomorphen ganzzahligen Ringbereiche n-ten Grades ein 
System von einander ähnlichen Ringen. Die Anzahl der Klassen einander äquivalenter 
Ringbereiche, in die dieses System zerfällt, ist genau gleich der Anzahl h, der ver- 
schiedenen zu x gehörenden Idealklassen &'. 

Dieser Satz gestattet also die Zahl A, elementar-arithmetisch, ohne Be- 
nutzung der Idealtheorie, zu charakterisieren. Zu beachten ist aber hierbei, 
daß A, bei uns nicht die von Deverınn genau untersuchte Anzahl der »regulären « 
Idealklassen von ı bedeutet, d.h. derjenigen Klassen, die auch reguläre Ring- 


' Zu jedem mit r isomorphen ganzzahligen Ring W des Grades » gehört ein wohlbe- 
stimmter zweiter Ring NW’ derselben Art, der dadurch entsteht, daß man die Matrizen A von R 
durch die transponierten Matrizen ersetzt. Entsprechen den Ringen N und ®' die Idealklassen 
& und €', so gilt insbesondere im Falle v= o die Gleichung CÜ’ = D-', wo D die durch das 
Grundideal D von o bestimmte Idealklasse bedeutet. 


’ 
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ideale enthalten. Wir haben vielmehr auch die eventuell vorhandenen »irre- 
gulären« Idealklassen in Betracht zu ziehen. Es kommt nun noch hinzu: 

III*. Die Anzahl h, ist für jeden Zahlring x eine endliche Zahl. 

Dieser Satz, der in der Literatur nirgends ausgesprochen zu sein scheint, 
läßt sich sehr leicht mit Hilfe des Satzes II des vorigen Paragraphen beweisen. 

Geht man nämlich von dem Zahlring v= o aus, der alle ganzen alge- 
braischen Zahlen von P($) umfaßt, so wird A, nichts anderes als die Anzahl 
h der Idealklassen des Körpers, also gewiß eine endliche Zahl. Einer Basis 
>, """,w, von D entspricht in der früheren Weise ein mit vo isomorplıer 
ganzzahliger Ringbereich R des Grades n. Dieser Ring ist, wie wir behaupten, 
ein Vollring. Denn gehört zu w, in N die Matrix A, = (a)), so bilden offenbar 


w 


A,,A,,:--, A, eine Basis von W. Gäbe es nun eine ganzzahlige Matrix 
B= (b,,), die sich mit Hilfe der A, in der Form 
(16.) B=yA+9yA-+:':+%ÄA, 


darstellen läßt, ohne daß die rationalen Koeffizienten y, sämtlich ganzzahlig 
ausfallen, so setze man 


(17.) B=yw+tYyw,t: + yo. 
Aus den nach Voraussetzung geltenden Gleichungen 


ww, — > a) w, 


folgt in Verbindung mit (16.) und (17.) 


n 

ß Bi >= b 
AL 

Da die b,, ganze rationale Zahlen sein sollen, so würde sich & als eine ganze 

algebraische Zahl ergeben. Eine solche Zahl kann aber nicht eine Darstellung 

der Form (17.) mit nicht lauter ganzzahligen y, zulassen. 

Betrachtet man ferner innerhalb vo die Zahlen « des gegebenen Zahlrings t, 
so liefern die zugehörigen Elemente A von WR einen mit rt isomorphen Ring- 
bereich R,, der ebenso wie R vom Range n ist. Jetzt erscheint aber W als 
der zu WR, gehörende Vollring. Auf Grund des Satzes III ist ferner in den 
früheren Bezeichnungen 


AR, = De Il) li: 


Da A eine endliche Zahl ist, so gilt nach Satz II dasselbe auch für A. 


$4- 
Reduzible und irreduzible Ringbereiche. 


Man denke sich ein beliebiges System WA von Matrizen n-ten Grades ge- 
geben, deren Koeffizienten den Körper © erzeugen. In bezug auf einen KörperK, 
der Q als Teilkörper enthält, unterscheidet man nach dem Vorgange der 
HH. Lorwy, Burssıipe und 'TABEr reduzible und irreduzible, ferner noch voll- 
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ständig und nicht vollständig reduzible Systeme A. Hierbei werden die irre- 
duziblen Systeme zu den vollständig reduziblen gezählt. Ein in bezug auf K 
vollständig reduzibles System ist auch im Körper Z aller Zahlen vollständig 
reduzibel und umgekehrt!. 

Diese Unterscheidungen ändern sich nicht, wenn man an Stelle von A 
die durch die Elemente von A erzeugte Gruppe oder noch besser den durch Ri 
erzeugten Ringbereich (über ©) treten läßt. 

üiner der wichtigsten Sätze der Theorie der linearen Substitutionen, der 
im wesentlichen auf MoLıen zurückgeht, aber erst von Hrn. 'TABer a. a. O. aus- 
drücklich formuliert worden ist, lautet nun: 

IV. Gegeben sei ein Ringbereich RN über einem beliebigen Zahlkörper @. Ist der 
Rang von R gleich r und sind A,, A,,-::, A, linear unabhängige Elemente von 
N, so sei 


ARE (a,ß=1,2,---,r) 


Man setze 
d, = > Aal z: 

27 
und bezeichne mit D die Determinamie dieser r° Größen. Dann und nur dann ist 
N in bezug auf den Körper Z aller Zahlen vollständig reduzibel, wenn die Zahl D von 
Null verschieden ist. 

Daß das Nichtverschwinden von D eine hinreichende Bedingung für = 
vollständige Reduzibilität darstellt, soll hier aufs neue bewiesen werden’; 
wird N hierbei ein für unsere Untersuchung wichtiges Resultat ER. 

Es genügt offenbar zu zeigen: Ist W in Z reduzibel und bewirkt die Ähn- 
lichkeitstransformation P die ee 


e M Oo: 
8. S= PP = (N 
1102) 2 & x.) 


21 
so läßt sich, wenn D) nicht verschwindet, eine andere Transformation Q angeben, 
so daß 


AN 
(19.) ana ="; a 


wird. Das ergibt sich aber selır leicht nach der Methode, die ich im 8 3 
meiner Arbeit Neue Begründung der Theorie der Gruppencharaktere (Sitzungsbe- 
richte 1905, S. 406—-432) für den Fall einer endlichen Gruppe benutzt habe. 
Es sei nämlich entsprechend der Zerlegung (18.) 


N (6) N 
BI RB e £ 
“- : ® n) 


! Vel. insbesondere H. Taser, Sur les groupes reductibles de transformations lineaires et 
homogenes, Comptes Rendus, Bd. 142 (1906), S. 948—951, und meine Arbeit Beiträge zur Theorie 
der Gruppen linearer homogener Substitutionen, Vransactions of the Amer. Math. Soe. (2). Bd. XV (1909), 
S. 159— 175. Diese Arbeit werde ich im fölgenden kurz mit B. zitieren. 

® Das Umgekehrte folgt sehr einfach aus dem Satze 1 der von Frosenivs und mir ge- 
meinsam publizierte n Arbeit Über die Ägwiealenz der Gruppen linearer Substitutionen, Sitzungsberichte 
der Berl. Akademie 1906, S. 209—217. 
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Ist nun D+ oO, so gehört zu der Matrix (d,,) die inverse Matrix (d,,). Mit 


Hilfe der Zahlen d;, bilde man die rechteckige Matrix 


(20.) F=—Nd;I.K:. 


Dane 


5 Drr@ 
N kr ; = ? 


wobei E, und E, die Einheitsmatrizen der zu den Ringbereichen R,, und R,, 
gehörenden Grundzahlen, so liefert eine einfache Rechnung, die ich hier 


übergehe', 
Ir © 
5 Pe 1 
Ron (te 2). 
Es genügt daher, in (19.) für Q die Transformation RP zu wählen. 
Für unsere Zwecke ist noch folgendes zu beachten. Hat man die Zer- 
legung von N weiter getrieben, und ist z.B. 


Setzt man dann 


le) o 
Sal Nie als 7 
; EN EN N 


so bestimme man zunächst, wenn DE 0 ist, auf dem vorhin geschilderten Wege 


\ TB 9" ORG 


en lol Jon le 
a ee ©) 
so daß 
Jin) eo) (@) 
Se all dkr 2lo) 
[@) [6) 1 = 
wird, und sodann 
BEE ON NC) 
Sı== | TR ee) 
DIN NO ER 
derart, daß 
ine 6) (6) 
SEN SE | Oe o 


\ 


wird. Die Transformation 


: [@) (9) 
MS El Bar EI o 
Al 7 Y 
Bar Me) ce 


führt dann direkt © in ©” über. 


' Diese einfache Bemerkung spielt eine wichtige Rolle in der in Vorbereitung befind- 
liehen Berliner Inaugural-Dissertation des Hrn. M. Herzserser, in der die Theorie der hyper- 
komplexen Größen auf neuem Wege entwickelt wird. 


Kr Bi a 


- 
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Indem man diese Überlegung weiter verfolgt und die Bedeutung der 
Koeffizienten d/, in der Summe (20.) berücksichtigt, gelangt man zu dem Satz 
V. Man habe einen ganzzahligen Ringbereich © des Grades n, der in der Form: 


I. eG 

Jr SITE 

er) s-|% R,, o 
N 


zerfällt. Ist die Diskriminante D des Ringes © von Null verschieden, so kann man 
eine Ahnlichkeitstransformation T der Form 


E, OR 5 
= F,, RB 
a 


in der die Koeffizienten der Matrizen F,, rationale Zahlen mit dem gemeinsamen 
Nenner D sind, so bestimmen, dajs 


Sa OB 
ON To 
(22.) EST b 
REN: 
wird. Dasselbe leistet dann auch die ganzzahlige Transformation T, = DT, deren 


Determinante den Wert D*" hat. 

Von Wichtigkeit ist ferner der folgende Satz 

VI. IstR ein ganzzahliger (nicht notwendig vollständig reduzibler) Ringbereich, 
der im Körper P der rationalen Zahlen reduzibel ist, so kann man die Zerlegung 
von R in (in bezug auf P) irreduzible Bestandteile mit Hilfe einer unimodularen 
ganzzahligen Ahnlichkeitstransformation durchführen. 

Man deute nämlich die Elemente A von W als lineare Substitutionen 


n 


n—=Da,n: «=1/2,::',n) 


I=I 
Ist R in P reduzibel, so lassen sich m <n linear unabhängige ganzzahlige 
Linearformen 


n 
SEIEN ("=1,2,-.-,m) 


ı=ıI 
angeben, die ein zu N gehörendes invariantes System bilden, d. h. bei An- 
wendung einer beliebigen Substitution A von R nur untereinander linear trans- 
formiert werden. Nach dem Hauptsatz der Theorie der Elementarteiler kann 
man zwei unimodulare ganzzahlige Transformationen 


De — = U), ; X, 


I 
ıM > 
= 


Na a ha 
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so bestimmen, daß 


ERDE (Pu > 0) 
wird. Setzt man nun- V= (v,,), so. bilden F,, Y,,:-- -, Y„. ein zum Ring 
W=VRV' gehörendes invariantes System. Dasselbe gilt wegen der be- 
sonderen Form .der Y,, auch für X, ,A,,-:-,A,„.selbst. Dies bedeutet aber 


nur, daß W die Form hat 


EEE. N, 
R—(g Er 


Indem man diese Schlußweise mehrfach anwendet, erkennt man die Richtig- 
keit des zu beweisenden Satzes. 


S5- 
Ein notwendiges Kriterium für die Endlichkeit der Klassenanzahl. 


VU. Die Klassenanzahl h eines ganzzahligen Ringbereiches R kann nur dann 

endlich sein, wenn die Diskriminante D von R nicht verschwindet. 
Auf Grund des Satzes IV haben wir nur zu zeigen, daß aus der Endlich- 
keit von A die vollständige Reduzibilität von N folgt. Ist nun R im Körper P 
der rationalen Zahlen irreduzibel, so ist diese Bedingung erfüllt. Sei also N in P 
reduzibel. Unter Berücksichtigung des Satzes VI können wir dann X in der 
Form (21.) annehmen, wobei die W,, in P irreduzibel sein sollen. Neben R 
betrachten wir dann den zugehörigen Ring der Form (22.), der hier mit R 
bezeichnet werden möge. Zu jeder Matrix A’ von W gehört in W mindestens 
eine Matrix A, die in den den R,, entsprechenden Zeilen und Spalten die- 
selben Größen enthält; wir wollen dies durch A> A’ andeuten. Stellen nun 

A/,A/,---, Al eine Basis von W dar und ist 
AR A PBA Pen A, 

so bilde man, wenn A> A} ist, die in W enthaltene Matrix 

B=A— nA — nA, —mnA, 


Diese Matrix hat jedenfalls die Form 


(6) (6) DORT) (6) 

Be. [6) One [6) (6) 

B=!B Bas Os. o [6) 

, Be B Bas Bo 


Man wende nun, wenn a irgendeine positive ganze Zahl ist, auf N die 
Ähnlichkeitstransformation 


E, OR) [@] (0) 
OrQEN O2: 2800 [6) 
R.=1#0,.,0 0 B,:;,7 0 6) 


160 Sitzung der phys.-math. Klasse vom 18. Mai 1922. — Mitt. vom 2. März 


an. Dann wird R, = PRP”' ein ganzzahliger Ring, in dem insbesondere dem 
Element B von N eine Matrix B, derselben Form entspricht, wobei aber an 
Stelle von B,, das rechteckige Schema a*”” B,, tritt. Ist nun B von Null ver- 
schieden, so wird der größte gemeinsame Teiler {, der Koeffizienten von B, 
eine durch a teilbare positive ganze Zahl. Dies ist aber bei endlicher Klassen- 
anzahl 4 nicht möglich. Denn in diesem Fall dürfen unter den Zahlen 


st 


3» 
nur höchstens 4 voneinander verschiedene vorkommen (vgl. $ 1). 

Wenn also h eine endliche Zahl ist, muß B für jedes A glich Null sein. 
Danır sind aber R und W (einstufig) isomorphe Ringbereiche. Als solche be- 
sitzen sie dieselbe Diskriminante D. Da aber W gewiß vollständig reduzibel 
ist, so muß D von Null verschieden sein. Zugleich ergibt sich, daß R dem 
Ring W ähnlich sein muß. 

Viel schwieriger dürfte die Entscheidung der Frage sein, ob des Nicht- 
verschwinden der Diskriminante eine hinreichende Bedingung für die End-' 
lichkeit der Klassenanzahl ist. Bei dieser Untersuchung kann man sich aber 
jedenfalls auf in P irreduzible Ringbereiche beschränken. Dies folgt aus dem Satz 

VII. Ist N ein ganzzahliger Ringbereich mit von Null verschiedener Diskri- 
minante, und ist für ‚jeden in bezug auf P irreduziblen Bestandteil R,, von R die 
Klassenanzahl h (NR, ,) endlich, so gilt dasselbe auch für die Klassenanzahl von R'. 

Der Beweis ergibt sich ohne Mühe auf Grund der Sätze V und VI in Ver- 
bindung mit dem Satz I. 


S 6. 
Kommutative Ringbereiche. 


IX. Die ‘Klassenanzahl h eines kommutativen ganzzahligen Ringbereiches WR ist 
dann und nur dann endlich, wenn die Diskriminante von N nicht verschwindet. 

Zum Beweis dieses Satzes, durch den die am Schluß des vorigen Para- 
graphen aufgeworfene Frage für kommutative Ringbereiche im bejahenden 
Sinne beantwortet wird, genügt es zu zeigen, daß die Klassenanzahl jedes 
kommutativen in P irreduziblen ganzzahligen Ringes N endlich ist. In diesem 
Fall zerfällt aber N, wie aus bekannten Sätzen folgt (vgl. B., $ 4), im Gebiete Z 
aller Zahlen in lauter lineare voneinander verschiedene Bestandteile. Genauer: 
ist » der Grad von N, so läßt sich in Z eine Ähnlichkeitstransformation P 
angeben, so daß für jedes Element A von R 


Dr... 10 
/ 
PAP FE [0) & [®) 
OO NEN 


wird, wobei # einem algebraischen Zahlkörper P(S) vom Grade n angehört und 


! Hierbei ist zu beachten, daß die in bezug auf P irreduziblen Bestandteile eines be- 
liebigen ganzzahligen Ringbereiches auf Grund des Satzes VI als ganzzahlige Ringe aufgefaßt 
werden können. 


v 


BR 
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! 


#5. +, a") die zu in bezug auf P (S) konjugierten Zahlen bedeuten. Außer- 
dem ist der Rang von WR genau gleich n. 

Hieraus folgt aber, daß die den einzelnen A entsprechenden z einen mit 
R isomorphen Zahlring v des Körpers P(S) bilden. Wir ‚haben also den im 
$ 3 behandelten Fall vor uns und können auf Grund der Sätze III und IT" 
gewiß behaupten, daß die Klassenanzahl von R endlich ist. 


WR 
Eine Hilfsbetrachtung. 


Eine Matrix, deren Koeffizienten ganze Zahlen eines algebraischen Zahl- 
körpers P(S) sind, möge kurz als eine ganzzahlige Matrix aus P ($) bezeichnet 
werden. Ich behaupte nun: 

X. Zu jedem System 
A AR; aseua, A, 
von n® ganzzahligen Matrizen n-ten Grades aus P(S); die in P(S) (und also auch 
im (Gebiete 7, aller Zahlen) linear unabhängig sind, lassen sich gewisse endlich viele 
ganze Zahlen des Körpers P(S) 

(23.) TROST KON 
angeben, denen folgende Eigenschaft zukommt: Ist 


AB DD 


n“ 
ein zweites System von ganzzahligen Matrizen n-ten Grades aus P (2), und weiß man, 
dap eine Ahnlichkeitstransformation P existiert, die den Bedingungen 
(24.) f AN, 4 VB) 
genügt, so kann man P als eine ganzzahlige Matrix aus P(S) so wählen, dap die 
Determinante 8 von P einer der Zahlen (23.) assozüert ist. 
Der Beweis ist leicht zu erbringen. Haben die n® Matrizen #,, dieselbe 


Bedeutung wie in $ ı, so wird, wenn A, = (al),) ist, 
r ' 
(25.) A=YahEur- . W= 1,23...) 
«,ß 


Da die A, linear unabhängig sein sollen, ist die Determinante y der n! Größen 


a), von Null verschieden. Die Umkehrung der Gleichungen (25.) liefert 


A 97) BE N) 

YEre rw DA, 

wobei auch die cl); ganze Zahlen des Körpers P(S$) sind. Hieraus folgt 
(26.) RE ee — > Gr Be 


v—ı 


Die Koeffizienten p,, der Matrix P können von vornherein als ganze Zahlen 


{a} 


aus P (S) gewählt werden. Ihr größter gemeinsamer Idealteiler sei d,. Sind nun 


(27.) a ee 
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Repräsentanten der h Idealklassen von P($), so muß d, einem dieser Ideale 
äquivalent sein. Ist etwa ud, =a, und ersetzt man P durch „P,. so wird 
auch diese Matrix den Gleichungen (24.) genügen und ganzzahlige Koeffizienten 
aus P($) besitzen. Hierbei tritt aber an Stelle von d, das Ideal a. Wir 
können daher von vornherein annehmen, daß d, eines der Ideale (27.) bedeutet. 

Setzt man nun d= | P| und bezeichnet die Koeffizienten von P" mit 


( 
m, so folgt aus (26.), daß die n* Quotienten 


YPap x Be 


. (a,B 
Ö 


ganze algebraische Zahlen sind. Bedeutet daher d, , den größten gemeinsamen 


Idealteiler der n’ Zahlen g,,, so ist R d,d,_, ein ganzes Ideal. Sind nun 
&,,%,, ++, , die Elementarteiler der Matrix P, so wird 
De ee oa ee 


Folglich ist yd, dureh e, teilbar. Da aber e, durch jedes der Ideale e, teilbar 
ist!, so erscheint (d) als ein Teiler des Ideals y’d’, das nach Voraussetzung 
mit einem der A Ideale 


(28:) 37. DOT OH RE De ee 
übereinstimmt. Versteht man nun unter 
i ® 
(8), (4 0, (OR) 


die sämtlichen Hauptideale, die unter den Teilern der % Ideale (28.) vorkommen, 
so genügen die k Zahlen ö, den Bedingungen unseres Satzes. 

Es sei noch bemerkt, daß aus dem Satze X ohne Mühe gefolgert werden 
kann: Bedeutet o die Gesamtheit der ganzen Zahlen eines algebraischen Zahl- 
körpers P(S) und ist Win dem in der Einleitung festgelegten Sinne ein Ring- 
bereich beliebigen Grades über o, der im Gebiete Z aller Zahlen irreduzibel 
(d.h. vom Range n°) ist, so hat die Klassenanzahl von R (in bezug auf o) einen 
endlichen Wert”. 


Ein allgemeines System von ganzzahligen Ringbereichen mit 
endlicher Klassenanzahl. 


Beim Studium derjenigen ganzzahligen Ringbereiche, deren Klassenanzahl 
endlich ist, kommt es, wie unser Satz VIII lehrt, in erster Linie darauf an, 
die in P irreduziblen Ringe zu beherrschen. Ein solcher Ring R ist in Z voll- 
ständig reduzibel und seine in Z irreduziblen Bestandteile 


! Vol. E. Steinırz, Rechteckige Systeme und Modulen in algebraischen Zahlkörpern. \., Math. 
Annalen Bd. 71 (1912), S. 328—354. 

2 Versteht man insbesondere unter RN die Gesamtheit aller ganzzahligen Matrizen n-ten 
Grades aus P(S), so wird die Klassenanzahl von R, wie sich leicht zeigen läßt, gleich der 
Anzahl derjenigen Idealklassen von P(S), deren „-te Potenz die Hauptklasse ist. 


’ 
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UM Um 

sind alle von demselben Grade f. Sie lassen sich ferner so wählen, daß A in 
einem gewissen algebraischen Körper des Grades s rational ist und W,---, De 
als die zu A in bezug auf diesen Körper konjugiert algebraischen Gruppen er- 
scheinen. Bestimmen ferner die Spuren der Matrizen von A den Körper P(S) 
des Grades /, so ist 7 = m eine in f aufgehende ganze Zahl. Diese Zahl, 
deren Quadrat in dem Grade n = sf von R als Teiler enthalten ist, .nenne ich 
den Index des Ringes X (vgl. B.$ 4). Die s irreduziblen Bestandteile von R 
zerfallen dann in / Komplexe es je m in Z einander ähnlichen. 

Besonders’ einfach ist nun der Fallm = ı, der sich auch kurz dadurch 
charakterisieren läßt, daß jede mit W (d. h. mit allen Elementen von R) ver- 
tauschbare Matrix V von gewissen endlich vielen unter den Matrizen von R 
linear abhängig ist. Wenn also V ganze rationale Koeffizienten besitzt, so ist 
V in dem zu NR gehörenden Vollring W” enthalten (vgl. $ ı). Eine Matrix V 
dieser Art, die in N enthalten ist, möge wie üblich ein invariantes Element 
von R heißen und die Gesamtheit C dieser invarianten Elemente das Zentrum 
von R genannt werden. Der Vollring N umfaßt dann alle ganzzahligen Ma- 
trizen, die mit dem Teilring € von WR vertauschbar sind. Die Rangzahlen r 
und r’ der Ringe R und & haben die Werte /f* und /!'. Im Körper Z zerfällt 
ferner E vollständig in lauter lineare Bestandteile. Genauer kann behauptet 
werden: Es läßt sich eine Ähnlichkeitstransformation () angeben, so daß für 
jedes Element (C' von & 


VON, 1a © 
(ad) 900 = Oo, yi, (@) 
(0) 

I ha aD 


wird, wobei #, die Einheitsmatrix des Grades / bedeutet und y eine ganze 
Zahl von P($) ist, zu der y’, ---,y" ” konjugiert algebraisch sind. Die Ge- 
samtheit der den verschiedenen Elementen €’ von EC entsprechenden y erzeugt 
hierbei den ganzen Körper P($). Die Matrix Q kann außerdem in der Form 


MR, IE el 
7 DR U Pie 2, 
(30.) = i 
NT De a SL) 
gewählt werden, wobei die Z, ganzzahlige Matrizen f-ten Grades aus P(S) sind 
und Z/,---, LU” die zu Z, konjugiert algebraischen Matrizen bedeuten. Das 


Quadrat der Determinante von ( ist dann eine ganze rationale Zahl g. Hat 
man C in dieser Weise zerfällt, so ergibt sich für den ganzen Ring WR von 
selbst die Zerfällung 


' Dies gilt auch für m > ı und, dan = m/f ist, so wird 


j 7 / n2 
l=r', NE. Zu 


15% 
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DE ER, 
o'W--..0 
(31.) N en 
OO. De 


in seine in Z irreduziblen Bestandteile, wobei A in P($) rational ausfällt und 
W,-.-, AP79 zu A konjugiert algebraisch sind. 

Das bis jetzt Gesagte folgt aus bekannten Sätzen über rede Gruppen 
linearer Substitutionen ei. B.$ 4). 

Nun können wir zum Beweis eines Satzes übergehen, der als das Haupt- 
resultat dieser Arbeit anzusehen ist: 

XI. Die Klassenanzahl h eines ganzzahligen Ringbereiches R mit nicht ver- 
schwindender Diskriminante, der im Gebiete P der rationalen Zahlen in lauter irre- 
duzible Ringe vom Index ı zerfällt, hat stets einen endlichen Wert. 

Auf Grund des Satzes VIII genügt es anzunehmen, daß WR selbst ein in P 
irreduzibler Ring vom Index ı ist. Es seien nun 


(32.) RR. Re 


Repräsentanten der verschiedenen zu ® gehörenden Klassen äquivalenter Ringe. 
Unter 


(33-) e,&,€,,--- 


verstehe man die zugehörigen Zentren, die wieder untereinander ähnliche Ringe 
darstellen. Die Ringe (32.) kann man offenbar innerhalb der sie enthaltenden 
Klassen so wählen, daß jedesmal, wenn zu W, und W, äquivalente Zentren 
gehören, €, = (, wird. Da nun die Klassenanzahl 4 des kommutativen voll- 
ständig zerfallenden Ringes C nach Satz IX einen endlichen Wert hat, so enthält 
dann das System (33.) nur endlich viele (höchstens 7) verschiedene Ringe. Um 
nun einzusehen, daß / eine endliche Zahl ist, haben wir nur zu zeigen, daß 
unter den Ringen (32.) nur endlich viele dasselbe Zentrum besitzen können. 
Unter Berücksichtigung des Satzes I genügt es aber, hierzu zu beweisen: Ist 
© ein W ähnlicher Ring, dessen Zentrum mit dem Zentrum CE von N über- 
einstimmt, so läßt sich eine ganzzahlige Ähnlichkeitstransformation P so be- 
stimmen, daß 


(34.) PRP"'—=& 


wird und außerdem die Determinante | ?| dem absoluten Betrage nach unter- 
halb einer allein von W abhängenden Schranke gelegen ist. 

Dies ergibt sich nun folgendermaßen. Man wähle unter Beibehaltung 
der früheren Bezeichnungen eine Matrix Q der Form (30.), für welche die 
Gleiehungen (29.) bestehen. Neben der Gleichung (31.) gilt dann, weil C auchı 
das Zentrum von © ist, in entsprechender Weise 


pr 
DL (Ol m> 0 (6) 
OB Bee 


= fi 
[6) (oJ. Buzz 
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Hierbei erscheinen A und B als im Körper P(S) rationale Gruppen, die in Z 
irreduzibel und einander ähnlich sind. Ferner lassen sich die Koeffizienten 


& ” 
aller Matrizen von A und ® in der Form schreiben, wo x eine ganze Zahl 


von P(S) ist und q wie früher die ganze rationale Zahl | Q |” bedeutet. Da 
nun aber bekänntlich die in Z irreduzible Gruppe des Grades / genau f* linear 
unabhängige Elemente enthält, so folgt aus dem Satze X, dal die Gleichung 


(36.) RAR —B 
durch eine ganzzahlige Matrix / aus P(S) befriedigt werden kann, deren Deter- 


minante d einer der Zahlen eines allein durch A bestimmten Systems von end- 
lich vielen ganzen Zahlen 


N N N 
ER RE oa 
des Körpers P($) assoziiert ist. Man setze nun, wenn R’,.- +, RU) die zu 
R konjugiert, algebraischen Matrizen bedeuten, 
note) 
o Ri... © 
S- 
OO 


Dann folgt aus (31.), (35-.) und (36.) 

SQ "= SARAS-. 
Setzt man also Q7'SQ=T, so wird © = TRTT'. Die zu (30.) inverse 
Matrix Q' hat aber, wie eine einfache Betrachtung lehrt, die Form 


M.,M!.... Mt» 


ME 1. MN 
(J u 2 a 
m.m... men) 
wobei die M, in P(S) rationale Matrizen des Grades f und M/ ,---, MU) zu 


M, konjugiert sind. Man erkennt nun unmittelbar, daß die Koeffizienten von 
T' rationale Zahlen sind. Außerdem lassen sie sich auf den gemeinsamen 
Nenner g=|Q |’ bringen. i 

Setzt man nun P=9gT, so wird P eine Matrix mit ganzen rationalen 
Koeffizienten, die der Gleichung (34.) genügt, und ‘deren Determinante 
gleich wird 


Kar: T: 


—0E | S| — 07 Nö). 


Die Norm N (8) der Zahl d ist aber abgesehen vom Vorzeichen ‘eine der Zahlen 
Ne), N(&), ---, Ni). 
Jedenfalls liegt also, wie wir erreichen wollten, der absolute Betrag von | P| 
unterhalb einer von der Wahl von © unabhängigen Schranke... 
Aus dem nun bewiesenen Satz XI folgt insbesondere, daß bei den ganz- 
zahligen Ringbereichen der Grade n = 2 und n= 3 das Nichtverschwinden 
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der Diskriminante eine notwendige und hinreichende Bedingung für die End- 
lichkeit der Klassenanzahl darstellt. Für n=4 gibt es aber schon Ring- 
bereiche (nämlich die in P irreduziblen Ringe vom Index 2), für welche die Frage 
nach der Endlichkeit der Klassenanzahl mit Hilfe der in dieser Arbeit ent- 
wickelten Methoden nicht entschieden werden kann. Nur in besonders ge- 
arteten Fällen gelingt die Entscheidung unter Benutzung der’ Theorie der 
quadratischen Formen; die Klassenanzahl erweist sich hierbei immer als eine 
endliche Zahl (vgl. Einleitung). 


89 
Eine ergänzende Bemerkung über Vollringe. 


Im allgemeinen läßt sich für die zu einem ganzzahligen Ring R gehörenden 
Klassen  äquivalenter Ringe keine Kompositionsvorschrift angeben, die ge- 
statten würde, sie als Elemente einer Gruppe zu deuten. Es soll hier nun 
ein Fall hervorgehoben werden, in dem dies wenigstens für einen Teil der 
Klassen 8 gelingt. 

Es sei nämlich N ein in P irreduzibler Vollring n-ten Grades vom Index 
m = 1. Ein solcher Ring besitzt, wie aus den im vorigen Paragraphen ge- 

machten Bemerkungen Be orgeht, eine wichtige Bigenschan Ist & das Zentrum 
von R, so ist N identisch mit der Gesamtheit der ganzzahligen Matrizen n-ten Grades, 
die mit 8 vertauschbar sind. 

Unter den zu NR gehörenden Klassen X, deren Anzahl auf Grund des 
Satzes XI endlich ist, betrachte man nun diejenigen Klassen 


(37.) N 


deren Ringe mit C äquivalente Zentren besitzen; hierbei möge 8, den Ring R 
enthalten. In jeder dieser Klassen 8, gibt es dann Ringe W,, deren Zentrum 
genau gleich C ist; ein solcher Ring heiße kurz normiert. Ist nun 


(38.) REN Pe 


g ’ 


mit ganzzahligem P,, so ist P, mit C vertauschbar und also ein Element von 
W. Hieraus folgt zugleich, daß jedes Element ZA, von R, mit C vertauschbar 
ist und demnach in R vorkommt, was wir durch R,<NR andeuten. 

Ich behaupte nun, daß N, alle Elemente von R umfaßt, so daß also der 
Übergang von R zu R, einen »Automorphismus« des Ringes N liefert. 

Hierzu genügt es offenbar zu zeigen, daß auch P7'RP, ein Barzal 
Ring ist. Dies ergibt sich folgendermaßen: Aus (38.) folgt wegen X, <NW, 
daß jedenfalls die R knliehön. Ringe 


PEN Per We 


ganzzahlig sind. Da nun die Klassenanzahl von WR endlich ist, so muß es 
zwei Exponenten A < u geben, so daß 


PRP-’ u PRP-* 


wird. Dies bedeutet aber, daß eine unimodulare ganzzahlige Matrix V und 


1 a A 
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‚eine mit R vertauschbare, nicht notwendig ganzzahlige Matrix Z existieren, 
so daß 

(39.) VP= P&Z 
wird. Hierbei ist auch V mit € vertauschbar und folglich in WR enthalten. 
Beachtet man noch, daß Z mit dem Element P, von R vertauschbar ist, so 


@ 


folgt aus (39.) fürv=n—ır, daß V= P/Z, also 
BPENERV N ne 


wird. Hier steht aber rechts ein ganzzahliger Ring, ferner stimmt VRV', 
weil V unimodular und in W enthalten ist, abgesehen von der Reihenfolge der 
Elemente, gewiß mit N überein. Daher ist auch P/ "RP, ein ganzzahliger Ring. 

Man betrachte nun zwei (gleiche oder verschiedene) Klassen X, und 8; 
aus der Reihe (37.). Sind dann \ 


(40.) ne N, lt Ps. ? 


zwei normierte Repräsentanten dieser Klassen mit ganzzahligen P, und P,;, 
so folgt aus R;<NR, daß auch 


PR,PI'=P,PRP'P,' 


ein ganzzahliger Ring mit dem Zentrum € ist. Dieser Ring gehört einer ge- 
wissen Klasse 8, aus der Reihe (37.) an. Die Klasse 8, ist aber hierbei allein 
durch 8, und 8; bestimmt. Dann wählt man an Stelle der Ringe (40.). zwei 
andere normierte Repräsentanten 

Sr AN, ET, ©; — AR Q: : 


I) 


dieser Klassen, so wird 
WU OSENV DER ; 


‚wobei X und Y zwei mit N vertauschbare Matrizen bedeuten, während 7’ und V 
unimodular, ganzzahlig und in N enthalten sind. Beachtet man nun, daß X 
auch mit ©, vertauschbar ist, so erhält man 


SAD P VRR) RUCREMRT 
Setzt man 
UN NNE 
so läßt sich dies in der Form 
‚(41.) ENGE WIBEN. De) War? 


schreiben. Hierbei ist aber P,VP7', weil V in‘W enthalten ist, ganzzahlıg 
und zugleich unimodular. Daher ist auch W eine ganzzahlige unimodulare 
Transformation. Die Gleichung (41.) setzt nun in Evidenz, daß Q,©;Q,' der 
mit Hilfe der Ringe (40.) bestimmten Klasse 8, angehört. 

Setzt man nun 


Lt — ir, R; s 


so gilt für diese Kompositionsvorschrift gewiß das assoziative Prinzip. Die 
Klasse 8,, die den Ring W selbst enthält, spielt hier die Rolle «der Einheit. 


Bi 
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VERLAG DER AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN 


IN KOMMISSION BEI DER 
VEREINIGUNG WISSENSCHAFTLICHER VERLEGER WALTER DE GRUYTER U. CO, 
VORMALS G. J. GÖSCHEN’SCHE VERLAGSHANDLUNG. J. GUTTENTAG, VERLAGSBUCHHANDLUNG. 
GEORG REIMER. KARL J. TRÜBNER. VEIT U. COMP. 


Die Akademie gibt gemäß $41,1 der Stakuten zwei fort- 
laufende Veröffentlichungen heraus: »Sitzungsberichte der 
Preußischen Akademie der Wissenschaften« und »Abhand- 
lungen der Preußischen Akademie der Wissenschaften«, 


Aus $ 2. 
- Jede zur Aufnahme in die Sitzungsberichte oder die 
Abhandlungen bestimmte Mitteilung muß in einer aka- 


demischen Sitzung vorgelegt werden, wobei in der Regel _ 


das druckfertige Manuskript zugleich einzuliefern ist. Nieht- 
mitglieder haben hierzu die Vermittelung eines ihrem 
Fache angehörenden ordentlichen Mitgliedes zu benutzen. 


83. 

Der Umfang einer aufzunehmenden Mitteilung soll 
in der Regel in den Sitzungsberichten bei Mitgliedern 32, 
bei Nichtmitgliedern 8 Seiten in der gewöhnlichen Schrift 
der Sitzungsberichte, in den Abhandlungen 12 Druckbogen 
von je 8 Seiten in der gewöhnlichen Schrift der Abhand- 
lungen nicht übersteigen. 

Überschreitung dieser Grenzen ist nur mit Zustimmung 
der Gesamtakademie oder der betreffenden Klasse statt- 
haft und ist bei Vorlage der Mitteilung ausdrücklich zu 
beantragen. Läßt der Umfang eines Manuskripts ver- 
muten, daß diese Zustimmung erforderlich sein werde, 
so hat das vorlegende Mitglied es vor dem Einreichen 


von sachkundiger Seite auf seinen mutmaßlichen Umfang 


im Druck abschätzen zu lassen. 


$ 4. 
‚Sollen einer Mitteilung Abbildungen im Text oder 
auf besonderen Tafeln beigegeben werden, so sind die 
Vorlagen dafür (Zeichnungen, photographische Original- 
aufnahmen usw.) gleichzeitig mit dem Manuskript, jedoch 
auf getrennten Blättern, einzureichen. 

Die Kosten der Herstellung der Vorlagen haben in 
der Regel die Verfasser zu tragen. Sind diese Kost«n 
aber auf einen erheblichen Betrag zu veranschlagen, so 
kann die Akademie dazu eine Bewilligung beschließen. Ein 
darauf gerichteter Antrag ist vor der Herstellung der be- 
"treffenden Vorlagen mit dem schriftlichen Kostenanschlage 
eines Sachverständigen an den vorsitzenden Sekretar zu 
richten, dann zunächst im Sckretariat vorzuberaten und 
weiter in der Gesamtakademie zu verhandeln, 

Die Kosten der Vervielfältigung übernimmt die Aka- 
demie. Über die voraussichtliche Höhe dieser Kosten 
ist — wenn es sich nicht um wenige einfache Textfiguren 
handelt — der Kostenanschlag eines Sachverständigen 
beizufügen. Überschreitet dieser Anschlag für die er- 
forderliche Auflage bei den Sitzungsberichten 500 Mark, 
bei den Abhandlungen 1000 Mark, so ist Vorberatung 
durch das Sekretariat geboten. 


Aus $5. 

Nach der Vorlegung und Einreichung des 
vollständigen druckfertigen Manuskripts an den 
zuständigen Sekretar oder an den Archivar 
wird über Aufnahme der Mitteilung in die akademischen 
Schriften, und zwar, wenn eines der anwesenden Mit- 
glieder es verlangt, verdeckt abgestimmt. 

Mitteilungen von Verfassern, welche nicht Mitglieder 
der Akademie sind, sollen der Regel nach nur in die 
Sitzungsberichte aufgenommen werden. Beschließt eine 
Klasse die Aufnahme der Mitteilung eines Nichtmitgliedes 
in die Abhandlungen, so‘ bedarf dieser Beschluß der 
Bestätigung durch die Gesamtakademie, 


‘und leichten Schreibversehen hinausgehen. Umfäng 


ausreichende Anweisungen für die ee es 
und die Wahl der Schriften enthalten, Bei Einsen 
Fremder sind diese Anweisungen. von dem vorli 
Mitgliede vor Einreichung des Manuskripts vorzunehme 
Dasselbe hat sich zu vergewissern, daß der V 
seine Mitteilung als vollkommen druckreif ansieht. 

Die erste Korrektur ihrer Mitteilungen besorgen 
Verfasser. Fremde haben diese erste Korrektur an de 
vorlegende Mitglied einzusenden. Die Korrektur soll ı 
Möglichkeit nicht über die Berichtigung von Druckfe 


Korrekturen Fremder bedürfen der Genehmigung des redi- 
gierenden Sekretars vor der Einsendung an die Druckerei, 
und die Verfasser sind zur Tragung der entstehenden Mehr- 
kosten verpflichtet.- Übersteigen die Kosten der Korrek R 
einen gewissen Prozentsatz der Satzkosten, so fallen die 
Mehrkosten den Verfassern selbst ganz oder teilweise 
zur Last. 


Aus $ 8, 

Von allen in die Sitzungsberichte oder Aha aldi 
aufgenommenen wissenschaftlichen Mitteilungen, Reden, _ 
Adressen oder Berichten werden für die Verfasser, von \ 
wissenschaftlichen Mitteilungen, wenn deren Umfang im { 
Druck 4 Seiten übersteigt, auch für den Buchhandel Sonder- 
abdrucke hergestellt, die Rn nach Erscheinen aus- j 
gegeben werden. De. 

Von Gedächtnisreden werden ebenfalls Sonderab- 
drucke für den Buchhandel hergestellt, indes nur dann, r 
wenn die Verfasser sich ausdrücklich damit einverstanden 
erklären. 


89. N 

Von den Sonderabdrucken aus den Sitzungeberiehten Ei 
erhält ein Verfasser, welcher Mitglied der Akademie ist, 
zu unentgeltlicher Verteilung ohne weiteres 50 Frei- 
exemplare; er ist indes berechtigt, zu gleichem Zwecke 
auf Kosten der Akademie weitere Exemplare bis zur Zahl 
von noch 100 und auf seine Kosten noch weitere bis 
zur Zahl von 200 (im ganzen also 350) abziehen zu lassen, 
sofern er dies rechtzeitig dem redigierenden Sekretar an- 
gezeigt, hat; wünscht er auf seine Kosten noch mehr 
Abdrucke zur Verteilung zu erhalten, so bedarf es dazu 
der Genehmigung der Gesamtakademie oder der betrefien- 
den Klasse. — Nichtmitglieder erhalten 50 Freiexemplare 
und dürfen nach rechtzeitiger Anzeige bei dem redi- 
gierenden Sekretar weitere 200 Exemplare auf ihre Kosten 
abziehen lassen. 

Von den Sonderabdrucken aus den Abhandlungen er- 
hält ein Verfasser, welcher Mitglied der Akademie ist, 
zu unentgeltlicher Verteilung ohne weiteres 30. Frei- 
exemplare; er ist indes berechtigt, zu gleichem Zwecke 
auf Kosten der Akademie weitere Exemplare bis zur Zahl 
von noch 100 und auf seine Kosten noch weitere bis 
zur Zahl von 100 (im ganzen also 230) abziehen zu lassen, 
sofern er dies rechtzeitig dem redigierenden Sekretar an- 
gezeigt hat; wünscht er auf seine Kosten noch mehr 
Abdrueke zur Verteilung zu erhalten, so bedarf es dazu 
der Genehmigung der Gesamtakademie oder der betreffen- 
den Klasse. — Nichtmitglieder erhalten 30 Freiexemplare 
und dürfen nach rechtzeitiger Anzeige bei dem redi- 
gierenden Sekretar weitere 100 Exemplare auf ihre Kosten 
abziehen lassen, 


(Fortsetzung auf S.3 des Umschlags.) 
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XVII. Gesamtsitzung. 1. Juni. 
Vorsitzender Sekretar: Hr. RuUBNER. 


*1]. Hr. Nersst las über eine Neubestimmung der chemischen 
Konstante des Argons auf Grund neuer Dampfdruckniessungen des 


Hrn. Born. 

Auf Grund neuer Dampfdruckmessungen des Hrn. Born, bei denen das Argon besonders 
sorgfältig von Neon befreit wurde, läßt sich ein neuer Wert der chemischen Konstanten des 
Argons berechnen; derselbe liegt ınerklich dem theoretischen Werte näher, als der früher vom 
Vortragenden gefundene, doch bleibt eine Differenz im alten Sinne bestehen. Nur Messungen 
der spezifischen Wärme des festen Argons bei Heliumtemperaturen können hier eine Ent- 


- . scheidung bringen. 


2. Hr. Nersst legte eine Arbeit der HH. W. Noppack, F. SrrÄuger und 
H. Scherrers vor: »Unterschreitung des Schwellenwertes photogra- 
phischer Platten durch Kornzählung.« (Ersch. später.) 

Es werden die Zahl der Lielıtquanten gemessen, die auf eine photographische Platte 
fallen, und mit der Zahl der Silberteilchen verglichen, die nach der Entwicklung mikroskopisch 
gezählt werden können. Es ergibt sich daraus, daß keine wahre Schwelle der Empfindlichkeit 
plhotographischer Platten existiert und daß auf dem Wege der Zählung Liehtmengen quantitativ 
ermittelt werden können, die uns auf dem gewöhnlichen Wege entgehen. 

3. Hr. Wırcxen legte einen Aufsatz »Über eine Inschrift aus dem 
Asklepieion von Epidauros« vor. (Ersch. später.) 

Die von Hrn. Kazrapıas in der Apxalonorıkh "EohuMmeric von 1918 S. 128ffl. herausgegebene 
Inschrift, in der er ein-Gesetz des achäischen Bundes von 223 und einen Friedensvertrag 
zwischen Eleern und Achäern aus derselben Zeit sah, wird als der Bundesvertrag des Antigonos 
und Demetrios Poliorketes mit den Hellenen vom Jahre 302 erklärt. 

4. Hr. Horr legte vor die Abhandlung des korrespondierenden Mitgliedes 
Hrn. K. Mürzer in Tübingen, Beiträge zur Geschichte der Verfassung 

ie) > 
der alten Kirche. (Abh.) 


Hr. Mürrer geht aus von den bisher nicht genügend gewürdigten Angaben in den ältesten 
(Quellen, daß ein Presbyter oder ein Diakon eine Gemeinde geleitet habe oder ein Bischof an 
der Spitze eines ganzen Gebiets gestanden sei. 'Er gewinnt daraus wichtige neue Erkenntnisse 
für die Entwicklung der Verfassung in den einzelnen Provinzen. Namentlich fällt dabei auclı 
auf die Ursprünge des melitianischen Streits ein neues Licht. _ 

9. Hr. Herımans überreichte seine »Beiträge zur Geschichte der Meteo- 
rologie«, Bd. 3 (Nr. 11— 15), Anhang (Berlin 1922). 


6. Hr. Srumer überreichte den ı. Band der von ihm gemeinsam mit 
E.M. von Iorngosten herausgegebenen »Sammelbände für vergleichende Musik- 


Sitzungsber. plıys.-matl. Kl. 1922, 16 
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wissenschaft«: » Abhandlungen zur verelne Musikwissenschaft« 
An Erurss). PLN Bann; 6. Srumtr, O. ABRAHAM und E. M. von Horsgos 
aus den Jahren 1885—1908 (München 1922). 2 j 


n: Vorgelegt wurden ferner das Werk des korrespondierenden Mitgliedes 
(der philosophisch-historischen Klasse Hrn. G. Hzymans in Groningen: »Ein- 
führung in die Ethik auf Grundlage der Erfahrung«, 2. Aufl. (Leipzig 1922). 
und das Werk des korrespondierenden Mitgliedes der plhysikalisch-mathe- 
matischen Klasse Hın. Friepxıcn Orrmanss in Freiburg i. B.: »Das Pflanzen- 
leben des Schwarzwaldes« 2 Teile. (Hrsg. vom Badischen Schwarzwaldver- 
ein, 1922.) | % 

8. Das korrespondierende Mitglied der physikalisch- mathematischen Klasse 
Hr. Hvco v. Srruiser in München feierte am 28. Mai das goldene Doktor- 
jubiläum. Die Akademie widmete ihm eine Adresse, welche in diesem Stück 


abgedruckt ist. 3 ES 

en Inn FR 

ERH 

Die Akademie hat in ihrer Sitzung am ı1. Mai den ordentlichen Pro- 

fessor an der Universität Heidelberg Dr. Wırneru Brause zum korrespon- ”23 

dierenden Mitgliede ihrer philosophisch-historischen Klasse gewählt. E 

Die Akademie hat das korrespondierende Mitglied ihrer physikalisch- 
mathematischen Klasse Hrn. Erxesr Sorvay in Brüssel durch den Tod verloren. - 

3 

e 


TEN 
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Adresse an Hrn. Huco v. SEELIGER zum fünfzigjährigen 
Doktorjubiläum am 28. Mai 1922. 


Hochgeehrter Herr Kollege! 


2 Ihrem fünfzigjährigen Doktorjubiläium bringt Ihnen die Preußische Aka- 
demie der Wissenschaften, der Sie seit 16 Jahren als korrespon.lierendes Mit- 
glied angehören, die herzlichsten Glückwünsche dar. Was Sie auf dem Gebiet 
der theoretischen Astronomie, dem Sie sich vom Anfang Ilhrer.Laufbalın an 
fast ausschließlich zuwandten, geleistet haben, erkennt die Mitwelt dankbar 
und bewundernd an, und die Nachwelt wird noch lange auf den Fundamenten 
bauen können, die Sie mit Meisterhand festgelegt haben. Unabhängig von 
den Arbeiten anderer, unbeirrt durch kritische Anfechtungen, sind Sie stets 
eigene und neue Wege gegangen, die zu wichtigen und überraschenden Er- 
gebnissen geführt haben. 

kin Lieblingsgebiet Ihrer vielseitigen Forschungen ist die theoretische 
Himmelsphotometrie, die Ihnen in erster Linie die Entstehung und weitere 
Ausbildung verdankt. ‘Den Illöhepunkt dieser Arbeiten bilden die Unter- 
suchungen über die Beleuchtung einer aus getrennten Teilchen bestehenden 
staubförmigen Massenanhäufung, wie sie bei dem Ringsystem des Saturn, 
beim Zodiakallicht und bei kosmischen Nebelwolken angenommen werden darf. 

Ihr Hauptlebenswerk, dem sie seit nahe 40 Jahren Ihre ganze Kraft 
gewidmet haben, betrifft die Verteilung der Sterne im Weltraum. Als einer 
der Begründer der modernen Stellarstatistik haben Sie in Ihren zahlreichen 
Schriften über diesen Gegenstand zuerst ein anschauliches Bild von der Ge- 
stalt unseres Fixsternsystems gegeben, und was Sie damit der Wissenschaft 
geschenkt haben, wird unvergänglich bleiben. 

Möge es Ihnen vergönnt sein, noch manehe Jahre in ungeschwächter 
körperlicher und geistiger Frische als Forscher und Lehrer tätig zu sein, zu 
Ihrer eigenen Befriedigung und zum Segen der astronomischen Wissenschaft!. 


Die Preußische Akademie der Wissenschaften. 


Ausgegeben am 15. Juli. 
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XIX. Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse. 15. Juni. 


Vorsitzender Sekretar: Hr. RUBNER 
Hr. Rugxser sprach »über einen neuen Respirationsapparat«. (Ersch. 
später.) 


Der letztere ist namentlich zur Verwendung für kleine Tiere en und' gestattet 
eine automatische Zuführung von Sauerstoff auf Grund besonderer technischer Einrichtungen. 


Scuorrky: Eurersche Punkte s 173 


Eutersche Punkte. 


Von F. ScHortkYy. 


(Vorgetragen am 18. Mai 1922 [s. oben S. 144].) 


sen Punkt ?, der sich auf einer Ellipse mit den Halbachsen @, b bewegt, 
stellen wir analytisch dar durch die Gleichungen © = a cos ($), y=b sin ($), 
und wir unterscheiden positive oder negative Richtung von P, je nachdem 
& zu- oder abnimmt. Der veränderliche Winkel $ heiße: Die Amplitude von P. 
Den Bogen s der Ellipse definieren wir als eine mit ® zunehmende Größe, 
deren Ableitung 
ds 
RT 


Sn dx \? dy\’ 
BIER do z: db 


genügt, die ferner für = o verschwindet. . Danach ist 


der Gleichung 


2’ = a’ sin? (P) + b* cos’ ($), 
wofür man auch schreiben kann: 
eb: ab: 


a — cos (2%). 
5 - (29) 


> ist beständig positiv und schwankt zwischen @ und b. 
Denkt man sich zwei Punkte P und P’ durch ihre Amplituden p und 
gegeben, so folgt hieraus, für die entsprechenden Werte 2, 2’: 
a? — b* PER: 
Ba -— 2% = rare (cos (2$) — cos (29)); 
einfacher: 
2>—2"” —= (a —b’) sin (d+9) sin (— ®). 
Außer der Größe s betrachtet Euer ein zweites Integral /, das eben- 
falls für = 0 verschwindet und der Gleichung 
dt 
do 


I 


genügt. 
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Die beiden beweglichen Punkte P und P’ denken wir uns so aneinander 
gekettet, daß entweder die Differenz oder die Summe der beiden ihnen ent- 
sprechenden Werte von ?, also £—t' oder t+f’, konstant bleiben. Analytisch 
ist zwischen den beiden Voraussetzungen kein großer Unterschied, wohl aber 
in der geometrischen Auffassung. Wenn t—t’ konstant bleibt, also 


dp AR do 


m > 
“ - 


ist, so bewegen sich die beiden Punkte auf der Ellipse immer in derselben 
Richtung, olıne daß der eine den andern erreicht; denn da s und ? gleich- 
zeitig mit $ zunehmen, so kann keine der drei Differenzen 9— 4, s—s', 
?{—t! verschwinden, ohne daß die beiden andern gleich © werden. Bleibt 
aber +!’ konstant, ist somit 


do 2 dp 


» > 
- = 


so umkreisen die beiden Punkte die Ellipse in entgegengesetzter Richtung, 
und sie müssen sich bei jedem Umlauf zweimal treffen, in einem Punkte 
P,= (&,,y.) und dem Gegenpunkte (-%,, —Y.): 

Verfolgen wir, was aus der ersten Annahme, di’ —= dt, hervorgeht. Dann ist 


dad Mose ect 
also: 
d9—9)=(.—z\)dt, d(p+YP) = (s+z)dt. 
Man hat ferner zunächst: 
d(s—s)) = z2dp —:' dp. 


Hierzu kann man den Ausdruck 2’dp—zdy', welcher o ist, addieren oder 
subtrahieren. Dadurch ergibt sich: 


d(s—s) = (+ .2)dAP—P) = (—:))d(P+ 9). 


Es ist aber: 


Rp: 
2dz = ——— sin 2($)d$ 
2 
und somit: 
ME 
dz = ——— sin (2Y)dt. 
2 
Ebenso: 

12’ M—ben. ae 

3 m ———— 8 2«c wc 
a2 = : sin (29 )« 


Dies gibt: 
d(2z +2’) = (a —D*) sin (+9) cos (P—p)dt 


d(z— 2’) = (a —b’) sin (B 3) cos (P-+ ») dt 
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und da (? —) sin (P-+9) sin (9 —Y) = ?—z’* ist: 


cos (d—d) cos (P—P) 
sin (—P)_ sin (# — )) 


‚ 


ze) dt= (2+2)) d(# — 9) 

Ebenso: 

„ cos (®+9) 
sin (®-+®) 


Diese Gleichungen sagen aus, daß die beiden Strecken 


‚de—2)) = («—2 dP-+%). 


2+?: 2—2 
ee m eh a rl: 
sin (d—9P) sin(P+9) 
deren Rechteck offenbar gleich a® — b* ist, 
mn = a —l, 


bei der Bewegung konstant bleiben. Man hat damit, in irrationaler Form, 
eine trigonometrische Beziehung zwischen den Amplituden beider Punkte. 
Die beiden Ausdrücke für d(s—s') lassen sich aber jetzt so schreiben: 


d(s—s)) = m sin (# —P)AP—Q) = n sin (+ 9)A($ +9). 
Daraus geht hervor, daß auch die Differenz: 
s—s’—m (1 — cos (#—Q))) 


einen konstanten Wert hat; ferner, daß man die Gleichung zwischen $ und $ 
auf‘ die Form bringen kann: 


m cos (Bd —P)—ncos (+9) =p, 


wo p ebenfalls eine Konstante ist (die aber durch m und n bestimmt ist). 
Nun ist 


D ae BNTET ä —@ 
m(1— cos (P—®)) = (2 +2) on =e+2)15|* - *). 


Wir bezeichnen 


ztg (=) nlbe,, 02 te (+) mit r'. 


Dies sind jedenfalls, wenn P und P’ gegeben sind, mit Zirkel und Lineal 
konstruierbare Strecken; nach Eurerschem Ausdruck: quantitates geometrice 
assignabiles. 

Wir nehmen die feste Differenz —t’ positiv an, aber kleiner als das 
über den halben Umfang der Ellipse erstreckte Integral. Dann ist auch 9— 
positiv und bleibt kleiner als #, s—s’ positiv und kleiner als ‚der halbe 
Ellipsenumfang. P liegt in der positiven Richtung von P’ aus, die Größen 
7, und m sind positiv — auch n, wenn wir a>b annehmen. s—s’ ist 
der kleinere der beiden Teile, in die die Ellipse durch die Punkte P, P’ 
zerlegt wird. Nennen wir den größeren 8, so sind s—s — (r+r') und S+s—s 


onsiante‘ Größen: die Bewesung erfolgt. 


7 


en. 


einen festen Wert behält. 


Machen wir jetzt die Voraussetzung, daß bei der Bewegung 
bleibe, so daß . 


d=—dt, a 
ist, so en nur einige Vorzeichenänderungen ein. Es ist 
d$— 9) = (e+2')dt, d(9+9) = == ee ar 
ds+s') — do +.dy = (e+:2)d(p+9) = = 2)dp- Rn 
(da man, # Sdp+zdp addieren und subtrahieren kann); 


de= nn sin (zy)dt, 


ZeeeI N 

= - sin (2p)dt. 
Daher: | 
d(<+2) = (a —b) sin (P—$) eos (P-+Y)dt 

ER 

== (e? — 2’? DIENEN di 
sin (+9) 
cos (P+P) 
sin (+) % 
Daraus folgt, daß der Quotient von 2+2’ und sin (+) konstant ist. Es = 


sind also bei diesem Problem nicht die vorigen Ausdrücke für m und n konstant, 
sondern andere, die wir aber wiederum mit m und n bezeichnen: 


=(2 +2) d(p+P). 


2—z' 5 2+2' - 
sin (a —9P en (+9) 


sie unterscheiden sich von den früheren durch das Vorzeichen von 2’; ihr 
Produkt ist ebenfalls 


=Nn;- 


mn = «"—l. 
Jetzt haben wir: 
d(s+s) = m sin (P —$)d(P —P) , 
und hieraus folgt, daß 
s+s’—m(1—cos (P— 9) 


+2), 


oder, was dasselbe ist: 


also s+s’— (r—r'), bei der Bewegung konstant bleibt. 
Wir beschränken uns auf einen Moment der Bewegung, wo —d positiv 
und kleiner als = ist. Dann ist wieder s—s’ die Länge des kleineren Teils 
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der Ellipse, «der von P und P’ begrenzt wird. Wir lassen $ abnehmen und, 
der Bedingung {+1 = Const. entsprechend, $ zunehmen, bis ®— 9 = 0 wird. 
Wir kommen so zu dem zwischen P und P’ gelegenen Punkte P,, wo $ und 
& denselben Wert $,, t und £’ denselben Wert i,, s und s’ denselben Wert s, 


’ 
2 . . PZRG 
haben. r und r’ aber verschwinden in P, wegen des Faktors tg (5°) b 


Demnach sind hier zwei Konstanten näher bestimmt; es ist 


Erk=22,, 


sts’ —(r—T)= 25. 
Es sind aber 


/ D 
8 =0C 


die beiden Ellipsenbogen, in die der Bogen s—s’ durch den Punkt P, geteilt 
wird. Wenn man diese einführt, stellt sich die letzte Gleichung so dar: 


! / 
cs-=1Tr—rT; 


die beiden Teilbogen haben dieselbe Differenz wie die entsprechenden Größen 
r und r’. Das Integral [dt über den Bogen PP’ wird aber durch den Punkt P, 
in zwei gleiche Teile geteilt. 

Wir fassen jetzt beide Probleme zusammen; statt der Amplituden $, ® 
führen wir ihre halbe Summe und die halbe Differenz ein: 


I I 
—$+P9)=a, —W-P)=BR. 
2 2 
+2’ und 2—z’ sind in beiden Fällen die Größen m sin (28) und n sin (2); 
es ist daher in beiden: | 
2(2°+2’) = m’ sin’ (2B)+n? sin’ (2«) 
— m’ + n’— m? cos’ (2%) —n? cos’ (2a). 
Es ist aber, ao=a+ß, 9 =a—B ist: 
ee nlor 0 — b’ ie 


— cos (22 +29), 
2 2 


[07 


j a* + 0? a —b? 


cos (22—2ß). 


2 2 


Demnach, da @ —b’ = mn ist: 
2(2?-+ 2”) = 2(@ +5’) — zmn cos (2e) cos (2ß). 
Die Vergleichung beider Ausdrücke für 2(2°+2’*) liefert die Gleichung: 
m+n’—2(@+b) = M’, 
wo M die Differenz bedeutet: 
M = m eos (2ß)—n cos (20). 
ös ist aber, da mn = @ —B? ist: 


s 4 ? ä a’ (m — n)* — b’ (m + n)’ 
m’ +n®— 2(a +0) = —— Ten 
a’ — 


zuers 


„Momn _ 
"Mrman 


= dann, noch zweckmäßiger: 


FAT am am = 
h M+m+n)‘ 


‘Den gemeinsamen Wert beider Ausdrücke bezeichnen wir mit S 


dann die beiden Gleichungen: A % 
R “ . - - a? i ’ ar er 
Fre “a Mn = DIN ENG = 
a - N " —A r n 
M+m—n = am a 
J EN 


“Es ist aber: EN 
M+m+n= 2m eos’($)+ 2n sin’ (&) , 


M+m—n= 2m eos’(6)—2n cos’ (a); 


Daher: 
2(2 B E a Bi 
“ cos’ (6) + es sin’ (&) a N) 
Dirt: RE DES, 
cos er cos’(a) = 


und dies führt zu den Gleichungen: 


= in a b* 


Fa 


a? cos? («) GE b° sin? (&) 


N men Zar 


Die erste zeigt, daß auch A eine Konstante ist. Nur hat diese Konstante bei 
den beiden Problemen sehr verschiedene Werte. Im Falle *—t' = Const. gibt 
es eine Lage der Punkte, w® = —o, also <= O0 ist, dann hat man 


>. 2 


cos (f)= ——; 


also muß die Konstante A negativ sein. Im Falle +1’ = Üonst. hat man die 
Lage des Punktes P,, wo =$, also = 0 ist; dort ist also: 
2 b? 


= *(&) + 
— eo 
EN D—A 


SI) 


cos’ (e) h (<) 
aA—XA D—A 


Wir setzen jetzt: 


=O; 


eos nb A eine positive Größe sein, die zwischen a’ und b’ liegt. = 


5: ir casa)... E sin(a). 


cos (B) a Te ycos(&y ns, & 


und Behhien?. n als die Koordinaten eines Punktes () der Ebene. Dann 


ist erstens 


En 
a—A Zi Wr 


=[I, . { 


und man hat zweitens, dad P=9— a =a— 4 ist: 


eos (8) "cos (z) cos (P) + sin («) en ($) 


= cos (#) cos (P') + sin (&) sin (9) ; 


indem man diese Gleichungen durch cos (ß) dividiert, erhält man 


—- e0S ($) +7 sin ($) 


N 
b ade 

E F N 
E. ’ —eos(P) + sin(P) = ı - 
7 008 (9) +, sin (9) 
}  -Hiernach ist Q der Punkt, in dem die beiden in P und P’an die Ellipse ge- 
| legten Tangenten sich schneiden, und er wird in jedem der beiden Fälle auf 
einen Kegelschnitt beschränkt, der dieselben Brennpunkte hat wie der gegebene, 

in dem einen Fall, wo A negativ ist, auf eine ihn umschließende Ellipse, in 
- dem andern auf eine Hyperbel. i 
r und r’ aber sind die beiden Tangenten PQ und P’Q. Denn da 
e=9—B ist, so ist 

cos (&) — eos ($) cos (2) En \ 
E-ı=a = = asin($)te(&), 
sin (2) — sin ($) cos (9) 5 
n—y=b —= —beos(p)tg (2). 

| I Y cos (8) (9) fo) ( ) 

Daher: (PQ’ = 7’. Ebenso: (P'Q’ = (r'. Da r und r’, bei unsern An- 
 nalımen, positiv sind, so sind sie die Längen PQ und P'Q. 
; In den Formeln 
| r+r+S = Üonst. - 
; Ttrt=0—o 
\ sind das Gravsssche und das Mac Cvrracnsche Theorem enthalten. Die drei 


Größen r, r' und 5 bilden zusammen eine geschlossene Linie; diese bewegt 
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sich im ersten Falle, dem des Gravzsschen Theorems, so, daß ihre Länge 
r+r'+S unverändert bleibt; der Punkt @Q beschreibt dabei eine Buhberys mit 
der gegebenen konfokale Ellipse. 

1 zweiten Falle, dem des Mac Currasnschen Theorems, bewegen sich, 
von einem willkürlichen festen Punkte P, der Ellipse aus, die beiden Punkte 
P und P’ so, daß die Differenz der durchlaufenen Wege gleich der Differenz 
der anstoßenden Tangenten «ist; der Punkt @ beschreibt, von P, aus, eine 
mit der gegebenen Ellipse konfokale Hyperbel. 

Das sind zwei sehr bekannte Sätze, die zu den schönsten der analytischen 
Geometrie gehören; ihre erste Grundidee ist wohl bei Euter und PA E 
zu suchen. 


Das Theorem von Mac 0 AGH zeigt fast unmittelbar, wie der zwischen 


den Bogen PP’ in dem arithmetischen Verhältnis der anstoßenden Tangenten 
teilt. Es braucht dabei die Ellipse selbst gar nicht gezeichnet zu sein. Ge- 
geben denken wir uns nur die Brennpunkte F und G, die größere Halbachse 
— diese sei a —, und die Punkte P und P’, die auf der Ellipse liegen 
sollen — also irgend zwei, deren mittlere Entfernungen von den'Brennpunkten 


P und P’ liegende Fllipsenpunkt P, mit Zirkel und Lineal zu finden ist, der 


gleich a sind. Der Punkt Q läßt sich dann konstruieren, man braucht nur 


die Nebenwinkel von FPG und FP’@G zu halbieren. Da bei der Bewegung, 
die der Bedingung t+ = alt, entspricht, wenn P mit P, zusammenfällt, auch 


P’ und Q an dieselbe Stelle kommen, so ist P, ein Punkt der durch Q hin- - 


durchgehenden konfokalen Hyperbel. Es ist demnach FP,— GP, = FQ— EQ. 
Da aber P, auch auf der Ellipse liegt, so ist zugleich FP,+GP, = 2a. 
Damit sind FP, und @P, selbst gegeben; P,, als Durchschnittspunkt zweier 
Kreise, ist also ein punetum geometrice assignatum. 

Stellen wir uns jetzt, dem Gravesschen Theorem entsprechend, die Frage: 
Wie findet man geometrisch, nur mit Lineal und Zirkel, wenn drei Punkte 
Pose; Mb. „der#BRllipse gegeben sind, den vierten P,, falls zwischen den 
zugehörigen Werten von ? die Bedingung 4, —1, = t,—t, vorgeschrieben ist? 

Die Gleichung —t! = t,—t, wird es erfüllt für... — LU, Me 
auch fürt=t,=t. Der Schnittpunkt R der beiden 'Tangenten in P, 
und P, muß daher auf derselben konfokalen Ellipse liegen, wie der Schnitt- 
punkt Q der Tangenten in P, und P,. 

Der Punkt Q läßt sich ohne weiteres ‚konstruieren. Mit Q zugleich ist 
die größere Halbachse der konfokalen Ellipse gegeben, als das arithmetische 
Mittel zwischen den Entfernungen des Punktes Q von den beiden Brennpunkten. 
Mit der größeren ist auch die kleinere Halbachse bestimmt, da zwischen den 
Halbachsen der beiden Ellipsen die Gleichung A’— B’ = «—b* stattfindet. 
Damit ist der Punkt AR beschränkt auf eine Ellipse 


deren Halbachsen A, B gegeben sind. 
R ist einer der beiden Schnittpunkte dieser größeren Ellipse mit der 


Tangente an die kleinere in P,; er ist so zu wählen, daß bei der Bewegung 


Scaorrky: Eurersche Punkte 181 


P,Q in P,R übergeht. Denkt man sich AR gefunden, so ist P, der Berührungs- 
punkt der zweiten Tangente, die von R aus an die kleinere Ellipse gelegt 
werden kann. 

Damit ist P, zwar geometrisch definiert, aber nicht konstruiert; es sind 
zwei Hilfskonstruktionen notwendig. 

Erstens: Wenn eine Ellipse nicht gezeichnet ist, sondern nur durch ihre 
aufeinander senkrechten Halbachsen OM = a, ON = b gegeben, wenn außer- 
dem eine gerade Linie Z vorliegt, von der man weiß, daß sie die Ellipse 
schneidet, dann die Schnittpunkte wirklich geometrisch, d.h. mit Zirkel und 
Lineal zu bestimmen. 

Zweitens: Wenn außer der Figur MON ein außerhalb der Ellipse hegender 
Punkt P, gegeben ist, die Berührungspunkte der beiden Tangenten zu finden, 
die von P, aus an die Ellipse gelegt werden können. 

Beide Aufgaben lassen sich leicht lösen, indem man die Ellipse durch 
einen Kreis ersetzt. 

Jedem Punkte P der Ebene läßt sich ein Bildpunkt P’ zuordnen, der 


? r & h D [43 
dieselbe Abszisse hat wie P:x"—=x, aber die Ordinate :y = ge 
) 


Seine Konstruktion ist etwa so auszuführen: Man zieht zunächst von O 
aus die beiden Geraden ba. —ay=o und @&—y=0, von denen die erste 
durch den Punkt a, b, die zweite durch den Punkt =a,y= a hindurch- 
geht. Von P aus bewege ich mich parallel zur Abszissenlinie bis zum Durch- 
schnitt P, mit der ersten Geraden, von dort senkrecht gegen PP, bis zum 
Durchschnitt P, mit der zweiten und ergänze die Figur PP,P, zu einem 
Rechteck PP,P,P’, dann ist P’ das Bild von P. 

Denn sind x, y die ee von P, so hat P, die Koordinaten 
a 


a ; Ä a 
4,995 die von P, sind: : I, er die von P also: x, ss 
) ) 
Auf dem umgekehrten Wege kommt man von P’ zu P. 
Durch diese Abbildung geht jede gerade Linie wieder in eine Gerade 


über, die Ellipse aber in den Kreis 
Ba) — 0: 


Wenn nun die Linie Z vorliegt, so konstruieren wir das Bild von Z 
und seine Durchsehnittspunkte mit dem Kreise; von diesen aus hat man nur 
Senkrechte gegen die Abszissenlinie zu ziehen, um die Durchschnittspunkte 
von Z mit der Ellipse zu erhalten. — 

Ist der Punkt P, gegeben, so konstruieren wir sein Bild P} und, nach 
bekannter Metliode, die Berührungspunkte der beiden Tangenten von P} an 
den Kreis. Diese beiden Punkte sind aber die Bilder derjenigen, in denen 
die von P, aus an die Ellipse gezogenen Tangenten die Ellipse berühren. 

Die Konstruktion für den Punkt P, ist weniger einfach als die für den 
zwischen P und P’ liegenden Punkt P, beim Mac Currasuschen Theorem. 
Immerhin kann man doch sagen, daß der Punkt P, geometrisch angegeben ist. 


# i it 375 
a nr 


182 Sitzung der plıys.-math. Klasse vom 15. Juni 1922. — Mitt. vom 16. Dezember 1920 


Die Terrassen des Isartales in den Alpen. 


Von ALBRECHT PENCK. 


(Vorgetragen am 16. Dezember 1920 [s. Jahrg. 1920 S. 760].) 


18% Erforschung der großartigen Terrasse des Inntales hat im Laufe der Jahre 
zu verschiedenen Auffassungen der mächtigen, sie zusammensetzenden Schotter 
geführt. Auf Grund ihrer stellenweise entgegentretenden Verknüpfung mit 
Moränen sind sie zunächst als fluvioglazial gedeutet worden, entstanden beim 
Herannahen einer Vergletscherung' und später als solche, die unter dem Stau, 
den die von den Zentralalpen in das Inntal vordringenden Gletscher ausübten, 
abgelagert wurden”. Dann hat Anprerer’ Gründe vorgebracht, sie als inter- 
glaziale Bildungen aufzufassen, deren Aufschüttung ganz ohne Beziehung zu 
den Gletschern steht und auch nicht aus klimatischen Ursachen bedingt ist. 
Die letzten Untersuchungen haben dahin geführt, in den Sedimenten der Terrasse 
teils interglaziale, tluviolakustrer Eutstehung, teils frühglaziale, fluvioglazialer 
Entstehung zu unterscheiden‘. Eine scharfe Trennung beider war nicht durch- 
führbar; das konnte auch nicht anders erwartet werden; denn die Anschwem- 
mungen im Inntale werden dasselbe Aussehen haben, ob sie nun fern vom Eise 
oder ziemlich nahe von demselben entstanden sind. Es werden eben immer 
Schotter oder Sande oder Tone sein, aus deren Beschaffenheit keine sicheren 
Schlüsse auf die Entstehungszeit gezogen werden können. 

‚ Will man. solches tun, so muß man Gebiete aufsuchen, deren Verglet- 
scherung nicht den Flußläufen folgte, sondern von außen her über Pässe 
kam, so daß alles von ihr herbeigefrachtete Material sich olıne weiteres als 
erratisches zu erkennen gibt, mag es nun in Moränen oder fluvioglazialen 
Schichten auftreten... Ein solches Gebiet ist das der Isar. Wohl haben sich 
hier, namentlich im Wetterstein- und Karwendelgebirge während der Eiszeit 
eigene Gletscher entwickelt, aber diese waren doch nur mächtige Zuflüsse des 
großen Eisstromes, der vom Inntale über den Seefelder Paß eindrang und den 
größten Teil des Isartales eher erreichte -als die von jenen Gebirgen herab- 
kommenden Gletscher. Alle Ablagerungen, die mit der großen Vergletscherung 
zusammenhängen, kennzeichnen sich durch das reichliche Vorhandensein kri- 


! A. Pencx, Die Vergletscherung der Deutschen Alpen. Leipzig 1882. Kap. XIV. 
? A. Prnck und E. Brückner, Die Alpen im Eiszeitalter. Leipzig Kap. III. VII. Nach 
dem Jahre des Erscheinens- der Lieferungen (1902) zitiert. 

> Über die Entstehung der Inntalterrassen: a) Zeitschr. f. Gletscherkunde III. 1908. S. 52; 
b) Verhandl. k. k. geolog. Reichsanstalt 1908 S. 87. 

' A. Pener, Die Höttinger Breceie. Abhandl. d. preuß. Akademie d. Wissensch. 1920. 
Phys.-math. Klasse Nr. 2. Berlin 192r. 
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stalliner Geschiebe und Gerölle aus den Zentralalpen; alle Ablagerungen, die 
vor deren Eintritt vorhanden waren, können solche nur dann enthalten, wenn 
der letzten Vergletscherung frühere vorangegangen sind; sie werden also arm 
oder frei von ihnen sein. Aus diesen Gesichtspunkten ergab sich bereits 1885 
die Möglichkeit, interglaziale Schotter im Isargebiete' nachzuweisen!, 

Seine Terrassen entbehren aber noch bis heute einer eingehenden Unter- 
suchung. Der ausgedehnten Vorkommnisse der Gegend von Mittenwald und 
Tölz gedachte ich allerdings schon 1882 und berichtete damals auch über 
die Terrasse von Wallgau, auf die ich 1885 zurückkam. Die geologische Spezial- 
aufnahme des Wettersteingebirges durch das Oberbergamt München hat zwar 
auch‘ Quartärgebilde der Umgegend von Mittenwald kartiert, aber die in 
Aussicht” gestellte Monographie derselben ist nicht erschienen. Kurz nur ge- 
denkt Anrrerer ‘der dortigen Schotter. Dagegen haben. die von Tölz durch 
Dauasus Aıcner’ eine eingehendere Darstellung erfahren, deren Unrichtigkeit 
ich dargetan habe‘. Später hat Roznrrerz’ sich mit ihnen beschäftigt. Die 
Gesamtheit der im Isartale vorkommenden Schotterterrassen hat kürzlich Frıeprıcu 
Levy" beschrieben; aber die mit ihnen verknüpften talgeschichtliehen Probleme 
‘sind von ihm nicht ‚behandelt worden. f 

Meine Untersuchungen sind in den Sommerm 1917—1921 aep of 
worden. Während derselben habe ich das Isargebiet zwischen dem Seefelder 
Passe und der Gegend von Fall abgegangen. Von Lenggries abwärts habe ich 
sie schon früher kennengelernt: die maßgebenden Stellen bei Wolfratshausen 
‘aber auch 1918, 1919’ und 1921 aufgesucht. Die Beobachtungen wurden na- 
mentlich im Bereiche der bayerischen Positionsblätter 1:25000 Dreithor- 
spitz (889), Scharnitz (890), Mittenwald (880), Walchensee (865), Riß (866) 
und Dürrnberg (867) vorgenommen; diese haben durch ihre Höhenzahlen bei 
der genaueren Festlegung der einzelnen, bisher vielfach nicht bekannten Vor- 
kommnisse gedient. Dich kann deren Lage auch aus den prächtigen Blättern 
Mittenwald O und Scharfreiter des topographischen Atlas von Bayern 1: 50000 
(97 u. 98) hinreichend genau entnommen werden. Für das zwischen Lenggries 
und Wolfratshausen gelegene Gebiet genügen die Blätter Tölz W (91) und 
Wolfratshausen W (83) des genannten Yes: 

Ich beschreibe zunächst die einzelnen Örtlichkeiten. 


ı A. Pencx, Über interglaziale Breecien der Alpen. Verhandl. k. k. geolog. Reichsan- 
stalt 1885, S. 363. r ; 

* Vergl. Owro Reıs, Erläuterungen zur Geologischen Karte des Wettersteingebirges. T. 
Geognostisch@ Jahreshefte. Miinchen XXX. 1910. S. 61 (79). 

® Das Tölzer Diluvium. Mitteilungen Geogr. Gesellsch. München. V. ı91o. S. r (Landes- 
kundliche Forschungen, herausgegeben v. d. Geogr. Gesellsch.’München. Nr. 7). 

* Die Glazialbildungen zwischen Tölz und Holzkirchen. Zeitschr. f. Gletscherkunde VI. 
1912/13..9. 74. 

° Die Österseen und der Isarvorlandgletscher. Mitteilungen Geogr. Gesellsch. München. 
XII. 1917. S. 99 (167) (Landeskundliche Forschungen, herausgegeben v. d. Geogr. Gesellsch. 
München. Nr. 24). 

° Diluviale Talgeschichte des Werdenfelscr Landes und seiner Nachbargebiete. "Berlin 1920 
(Ostalpine Formenstudien I t). 

* Zu welch schweren Schäden führt eine übertriebene Betonung der Geologie in der 
Geographie? Zeitschr. d. Deutsch. Geolog. Gesellsch. LXXII. 1920. Monatsberichte S. 123 (129). 
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Unterhalb Mittenwald weitet sich das Isartal zum wiesenbedeckten _ 
Becken der Mittenwalder Mähder, das mit Ablagerungen des Eiszeitalters erfüllt” 
ist. Oberflächlich herrschen Moränen, welche breite langgedehnte Drumlin-ähn- 
liche Rücken bilden. : Darunter streichen an der Isar grobe, ganz vornehmlich aus 
Kalkgeröllen bestehende Schotter aus, stellenweise zu ziemlich fester Nagelfluh 
verkittet. Solche kommt in entsprechender Höhe auch auf den Mähdern im 
Brunntale an der Westflanke des Rückens P. 993 m zum Ausstrich. Die For- 
mung der Hochfläche ist daher nicht bloß glazialer Akkumulation in den Rücken, 
sondern auch der Erosion in den dazwischen gelegenen Furchen zu danken. 
Nicht häufig sind in den Schottern Gerölle zentralalpiner Gesteine, aber sie 
fehlen nirgends. Die tiefe Sackschlucht an der Isar gegenüber dem Horn gibt 
einen ausgezeichneten Einblick im diese Ablagerung (Profilreihe ı D rechts). 
Diskordant schneidet die hangende Moräne die Schotter ab; die Grenze zielıt 
sich von 975 m auf 950 m herab und steigt nördlich der Runse auf 990 m an. 
Die oberen Lagen des Schotters sind bis auf 950 m herab horizontal geschichtet, 
tiefer stellt sich unregelmäßig schräge Schiehtung ein; zwischen 915 und 925 m 
wechseln geschichteter Sand und Ton mit ebenso geschichteten Kieslagen. 
Weiter unten an der Isar (885 ın) findet sich eine stellenweise schräge, stellen- 
weise unregelmäßig geschichtete, bald kiesige, bald sandigtonige Ablagerung, 
welche manchmal moränenähnlich aussieht, aber nirgends gekritzte Geschiebe 
enthält. Sie steht an der Isar bis zu den beiden Straßenbrücken des Horns 
hin an. Ich deute sie als ein gerutschtes, in seiner Lagerung gestörtes Delta. 
Typische Deltas liegen rechts der Isar an der Mündung des Seinsbaches sowie an 
demselben. Bei der Ochsenhütte war hier 1919 ein deutliches Ineindergreifen 
von Deltaschottern und Seetonen zu sehen. Weiter aufwärts durchbricht er ein 
prächtiges, bis 910 m ansteigendes,* nordwärts fallendes Delta, dort, wo er aus 
der Klamm, die er in die Felsterrasse der Aschauer Alm eingeschnitten hat, her- 
austritt. Abwärts von der Sackschlucht sind am linken Isartalgebirge früher 
Seetone als »Kreide« bıs in 930 m hinauf gewonnen worden; (Profilreihe ı E); 
ebensolehe Tone, deutlich geschichtet, finden sich gerade gegenüber den 
Kreidegruben am rechten Isarufer, dieht am Flusse. Man sieht hier folgendes 
Profil (Profilreihe ı F): Ein kleiner Buckel von Hauptdolomit ragt wenig hoch 
über den Fluß auf; südwärts legt sich auf ihn eine Moräne, unter der er 
glatt abgeschliffen ist und nordwärts gerichtete Schrammen trägt; die Moräne 
ist ein fester Tillit von 1.5 m Mächtigkeit. Darüber folgen südwärts fallende 
Seetone, bedeekt vom groben Gerölle der niederen Isarterrasse. 50 m weiter 
südwärts sind die Seetone abermals entblößt, hier wechellagern sie mit Delta- 
geröll und fallen nordwärts. Östlich von diesen Aufschlüssen an der Isar steht 
im Walde bis 900 m Hölıe deltaartig geschichtete Nagelfluh an. Eine sehr aus- 
gedehnte Entblößung von gut horizontal geschichteten Seetonen liegt ı km 
weiter nordwärts, gleichfalls rechts der Isar oberhalb Krünn, südlich vom 
Hüttle-Graben. Wir haben also unterhalb Mittenwald eine mehr als 100 m 
mächtige Formation von Schottern und Bändertonen, gelagert zwischen zwei 
Moränen ‘von sehr verschiedenem Aussehen und verschiedenem Grad der Ver- 
kittung. Der obere Teil dieser Formation hat die Schichtung einer fluvia- 
tilen Bildung: der untere ist nach Gesteinszusammensetzung und Schichtung 
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lakustren Ursprungs. Er reicht in der Sackschlucht am Horn bis 950 ee 


Meereshöhe. 

Die lakustren Bildungen setzen sich oberhalb der Sackschlucht am linken 
Isarufer bis zur Husselmühle bei Mittenwald fort. Sie sind an der Kochelsee- 
straße vielfach aufgeschlossen (Profilreihe ı C). Zuunterst finden sich Seetone, 
die eine Zeitlang an der Straße (unweit der Abzweigung des Weges nach P. 984 m) 
als »Kreide« ausgebeutet wurden. Auf den Schichtflächen dieser Kreide wurden 
Kriechspuren wahrgenommen, in sandigen Partien Pflanzenreste. Eingestreut 
sind in einzelnen Lagen Gerölle mit matt glänzender, aber nieht geschrammter 
Oberfläche. Dicht daneben erschließt eine Kiesgrube an der Straße lose ver- 
kitteten Deltaschotter südwärts fallend, vornehmlich, aus Gesteinen des Seins- 
baches bestehend. Weiter oberhalb (beim Kreuz an der Straße) stehen aber- 
mals Seetone an, die nach oben zu sandig werden und von verfestigten 
Deltaschottern mit gut gerolltem Isargerölle überlagert werden. Diese im 
allgemeinen nördlich fallenden Schotter verzahnen sich mit Sanden; an den 
einzelnen Entblößungen hat man prächtige Gelegenheit, das Auskeilen von 
Schichten zu studieren. Als Hangendes dieser lakustren Ablagerungen tritt flu- 
viatiler Schotter auf, der sich im Gegensatz zu den bisher ee dureh 
ziemlich reichliche Führung von zenalaipinen Geröllen auszeiehnet. In der 


Kreidegrube gehört er einer bis 905 m ansteigenden Isarterrasse an, die in die 


Flucht der weiter abwärts folgenden postglazialen fällt; er birgt hier nicht 
selten Gerölle von Nagelfluh, ähnlich der der Deltaschotter, sowie große Brocken 
des liegenden Tones. Beim Kruzifix hingegen gehört er in das Liegende 
der höher gelegenen Moräne; er setzt sich scharf in 930 m Höhe gegen 
die ihn unterlagernden Deltaschotter ab. Die östlichste der großen Ent- 
blößungen, die sich von der Sackschlucht an der Isar aufwärts ziehen (Profil- 
reihe ı D links), zeigt gleichfalls grobes, an zentralälpinen Gesteinen reiches 
Gerölle, das in 935 m Höhe diskordant gegen die liegenden, fast nur aus 
Kalken bestehenden kleinstückigen Deltaschotter abschneidet. Es wird von 
derselben Moräne bedeckt wie die benachbarten horizontal geschichteten, an 
Urgebirgsgeröllen sehr armen Schotter der Sackschlucht, die von den liegenden 
Deltaschottern nur wenig scharf sich abheben. Ähnliche Kalkschotter finden 
sich unweit der Reigelmühle über Deltaschottern, die sich auf 950 m erheben. 
Wir haben es also im Liegenden der Moränen über den Deltaschottern nördlich 
Mittenwald mit zwei verschiedenen Schottern zu tun: der eine, an zentral- 
alpinen Geröllen arme, bis 950 m herabreichende schließt sich unmittelbar 
an die Deltaschotter an,. der andere, bis 930 m herabgehende schneidet 
diskortant in das Delta ein und muß deshalb als wesentlich jünger als 
letzteres und auch als der an zentralalpinen Geröllen arme Schotter angesehen 
werden. 

Die südliche Fortsetzung der eben geschilderten Ablagerungen am rechten 
Isarufer hat sich bisher der Bene entzogen. Der Raineckwald gegen- 
über Mittenwald erstreckt sich über einer deutlichen moränenbedeckten Terrasse, 
an deren Nordwestabfall Kalknagelfluh mehrfach in Wänden zutage tritt. Am 
Fuße der Terrasse treten an der Isar in 910 - 920 m Höhe (NW Viehweide 
am Rain) Seetone zutage; Quellen am Gehänge darüber zeigen an, daß sie 
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bis 950 m reichen. Seetone treten ferner im Hügel des Hirtenbichl (P.93 1.7 m, 
- Profilreihe ı B) auf, der sich zwischen unserer Terrasse und den Ablagerungen 
an der Kochelseestraße isoliert im- Isartale erhebt. Sie vergesellschaften sich 
auch hier mit Deltaschottern und enthalten Kriechspuren. Während nun aber 
im Raineckwalde die Schotter sich in Terrassenform bis 1050 m erheben, 
steigen sie weiter nordöstlich in den Runsen des Ochsenbodens (Profilreihe ı A) 
bis 1120 m an und reichen in ununterbrochenen Aufschlüssen bis 980 m 
und im nördlichen Nachbargraben noch tiefer herab; sie haben also eine 
Mächtigkeit von mehr als 140 m. Manche Partien bestehen aus grobem 
Schutte, den der Gassellahnbach herbeigeführt haben dürfte. Aber gerade 
die höchste Partie wird aus typischem Isargerölle zusammengesetzt mit kleinen 
roten Jurageröllen und seltenen zentralalpinen. Es ist ziemlich gut verfestigt, 
und Sprenglöcher verraten, daß es steinbruchmäßig gewonnen worden ist. 
Es wird gleichfalls von Moräne bedeckt: die darunterliegenden Schotter stoßen 
an einen steilen Abfall von Hauptdolomit an. Nach Süden läßt sich unser 
Terrassenschotter bis zur Erzgrube verfolgen, wo ein Ausläufer von ihm auf 
einer älteren Breceie aufruht. Seetone finden sich auch in Mittenwald am 
Fuße des Kalvarienberges (Pecherweg Nr. 319) in 920 m Höhe. Nur auf 
kurze Strecken nicht sichtbar, reichen sie mitsanıt den mit ihnen verbundenen 
Deltaschottern ‚von hier bis an den Hüttlegraben bei Krünn. Ein alter See 
dehnte sich also mindestens 6.5 km weit im Isartale. Sein Spiegel lag in 
der Sackschlucht 950 m hoelı und sein Boden mindestens 65 mi tiefer, unter 
dem heutigen Isarbette (835 m). Der See wurde zugeschüttet, und über ihm 
wurden enorme Schottermassen angehäuft, die sich am Ochsenboden bis 220 m 
über die heutige Isar erheben. 

Oberhalb der Enge von Scharnitz treffen wir Terrassenschotter am 
Westabfalle der Felsstufe des Birzel, die die Isar beim Eintritt in die Weitung 
von Scharnitz durchschneidet (Fig. 3). Am Ausgange der Schlucht liegt bei 
Eisack beiderseits des Flusses ein altes Delta; am linken Ufer unweit der 
Brücke ist seine Nagelfluh ausgebeutet worden. Dieselbe stößt an eine fast 
senkrechte Felswand an. Lagenweise eingebettete gekritzte Geschiebe erweisen 
die Ablagerung als eine lakustro-glaziale'. Am rechten Ufer steigt sie bis 
1000 m an und zeigt in dieser Höhe einen alten Seespiegel. Höher, in etwa 
1060 m, treffen wir nördlich vom Wege ins Karwendeltal Ausbisse horizontal 
geschichteter Nagelfluh, die in das Liegende der mächtigen Moränenmassen 
auf der Höhe des Riegels beim Birzel gehören. Jenseits derselben streichen 
am -Karwendelbache zwischen 1080 und 1090 m Höhe unter den Moränen 
wieder Schotter aus, denen die mächtigen Felstrümmer eines von den Brunn- 
steinwänden abgegangenen Bergsturzes eingebettet sind. Darunter findet sich 
an einer Stelle Moräne. Wir haben also auch bei Scharnitz Zeugen einer 
alten, selır ansehnlichen, mindestens bis 130 m über den Fluß reichenden Tal- 
verschüttung vor Eintritt der letzten Vergletscherung und nach einer früheren. 

Wir folgen nunmehr nicht weiter dem Isartale ins Karwendelgebirge, 
sondern wandern in der breiten Furche des See- (oder Dralin-) Baches gegen 


! Eine ähnliche lakustro-glaziale Nagelfluh findet sich an der Westseite des Riedbodens 
oberhalb der Mündung des tiefen Tales. 
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den Seefelder Paß. Dort, wo der Bach aus einem engeren Einschnitte bei = 


Lehenwald nördlich von Seefeld in die Furche eintritt, stoßen wir an seinen 
Ufern auf horizontal geschichtete Kalkschotter mit geringfügigem zentral- 
alpinem Material. Sie reichen im Zwiesel zwischen Seebach und Klammbach 
unter mächtiger Moränenbedeckung bis 1070 m. 

Entsprechende Ablagerungen kehren im Leutaschtale wieder. Horizontal 
geschichtete, vornehmlich aus Kalk bestehende Schotter finden sich in der 
Terrasse unweit des Lochlehens, nördlich vom versiegenden Berglenbache 
in 1ıoo m Höhe; höher liegen Moränen, in deren Liegendes sie gehören 
dürften. Auch bei Reindlau scheinen Schotter unter den Moränen der Terrasse 
aufzutreten, die sich links der Leutasch vom Puitenbache an nordwärts streckt. 
Ausgedehnter und klarer. aufgeschlossen sind die Vorkommnisse in Ober- 
leutasch. Vom Platzl bis Oberweidach durchschneidet die Leutasch eine Mo- 
ränenablagerung, die sich über 15— 20 m horizontal geschichtete Kalkschotter 
mit wenig zentralalpinem Material breitet. Man sieht dies gegenüber dem 
Platzl und der Kirche von Oberleutasch. Hier ist auch das Liegende in Ge- 
stalt von 2 m Moräne, deren untere Partie verkittet ist, erschlossen. Wir 
haben also auch in Leutasch ein Schotterlager zwischen Moränen. Auffällig 
ist der Gegensatz in der Zusammensetzung; die Schotter fast nur aus Kalk, 
vornehmlich Wettersteinkalk, bestehend, die hangende und liegende Moräne 
‘voller zentralalpiner Geschiebe, förmlich gespickt mit grünen Hornblendege- 
steinen. Am 0.6 km westlich, aber 20 m tiefer gelegenen Weidachsee streichen 
gleichfalls unter den Moränen, die die Gegend wie ein Mantel überziehen, 
Kalkschotter mit wenig zentralalpinen Geschieben aus. An der Ostseite vom 
Südende des Sees sind sie zu fester Nagelflulhı verkittet, die als Werkstein 
gebrochen worden ist. Ihre Oberfläche ist unter den hangenden Moränen 
glatt abgeschliffen und zeigt nordöstlich streichende Schrammen. Sowohl 
unter der Nagelfluh wie auch unter den Schotterın auf der Westseite des 
Sees, die mit ihnen durch einen allmählichen Übergang verbunden sind, 
streicht einige Meter über dem Wasserspiegel (1098 m) Moräne aus. Die 
zwischen Moränen gelegenen Überreste einer Talzuschüttung der Oberleutasch 
durch kalkalpine Flüsse erheben sich am Platzl bis über 1160 m, am Weidach- 
see nur bis wenig über 1100 m. Mit dem weiter westlich bei den Öfen ge- 
legenen, bis 1220 m ansteigenden alten Delta haben sie nichts zu tun; Ge- 
rölle von dessen Nagelfluh kommen in unsern Schottern vor, und der dureh 
das Delta in mehr als 1200 m Höhe angezeigte Seespiegel gehört einer 
früheren Epoche an. 

Die mächtigen Terrassenaufschüttungen in der Gegend von Mittenwald 
hören bei Krünn auf, die Seetone am rechten Isarufer beim Hüttle-Graben, 
die Schotter am linken beim Hohlwege, der vom Straßwalde zum Hoechreut 
hinaufführt. Nördlich davon zieht sich die Moränendecke der Mähder am 
Beerenbühl bis auf den Fels herab. 5 km weiter nordöstlich finden wir dann 
das mehrfach beschriebene Terrassenstück unterhalb Wallgau im Längs- 
tale der Isar, links vom Flusse. Es ist auf i km Länge zwischen dem Milch- 
graben und der nach P. 836.9 m herunterziehenden Runse erschlossen. Beider- 
seits des Zellergrabens (Fig. 4) heben sieh hier Nagelflluhwände aus dem Walde 
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Profile im Terrassenstück unterhalb Wallgan. 


hervor. Bis auf 920—930m Höhe ansteigend, bestehen sie aus gut gerollten 
Kalken des Isargebietes, dann und wann mit einem zentralalpinen Gerölle. 
Östlieh vom Zellergraben sowie an der Flanke des Milchgrabens lagert auf der 
Nagelflluh Grundmoräne, reich an Geschieben kristalliner Schiefer; zwischen 
Zeller und Milchgraben geht hingegen die Nagelfluh auf der Terrassenhöhe nackt. 
zutage, durchsetzt von zahlreichen offenen Klüften. Unter der Nagelfluh streicht 
am Zellergraben gut geschichteter Seeton aus; er reicht bis zur Grabensohle 
herab und steigt bis an den Fuß der Nageltluhwände (9goo m) an. Dann und 
wann sind ihm Lagen eckigen 'Dolomitschuttes eingeschaltet. Diese nehmen 
gegen Norden hin rasch an Mächtigkeit zu und ersetzen alsbald den Bänder- 
ton vollständig. Der Dolomitschutt reicht bis über das Bereich der Nagelfluh 
heraus und stößt an den Hauptdolomit unmittelbar unter Moränenbedeckung an. 

Im Milchgraben (Fig. 4) treffen wir an der Östflanke unter der Nagelfluh 
gleichfalls Seeton, der aber bei weitem nicht so gut geschichtet ist wie der 
am Ausgange des Zellergrabens; er geht nach unten in lose verkitteten Dolomit- 
schutt über. Unter diesem streicht in der ganzen Länge des Grabens bis 
hinauf zum Wasserfalle (900 m) zähe graue Grundmoräne aus, die wir auch 
oberhalb der Grabenmündung an der Isar (840 m) in einem 20 m hohen Aus- 
biß fast 500 m weit gegen Wallgau verfolgen können. Sie ist ziemlich arm 
an kristallinen Geschieben. Ihr ist an der linken Seite der Grabenmündung 
in 870m Höhe schräge geschichteter Sandstein, "übergehend.in feinstückiges 
Kalkgerölle, ein echter Deltafuß, aufgesetzt. An der rechten Seite des Milch- 
grabens hebt sich unter dieser Liegendmoräne der Hauptdolomit hervor, zu- 
nächst noch in einiger Entfernung vom Graben, so daß wir ihn erst 5som 
von ihm dort 'antreffen, wo der 
Graben den rechten Winkel ober- 
halb seiner Mündung macht. Aber 
bald tritt er an den Graben selbst 
in Form einer glattgeschliffenen 
Felstläche heran, an welcher hier 
und da noch Partien verkitteter 
B Moräne kleben. Am Wasserfalle 
E33 Fels EiilLiegendmoräne P2] Feste- "lockere Breccie (Fig. 5 Mitte), 300 m oberhalb der 


N 


Jeeton E=Jlockere Nagelfluh u. Schotter Umbiegung, lagert auf dieser glatt- 
Er] Feste Nage/fluh Hangendmoräne geschliffenen, deutlich nordostwärts 
[2] Gletscherschliffe geschrammten Felsfläche ein dünnes 


Querprofil im Milchgraben bei Wallgau ı : 8000, : Lager betonähnlicher Grundmo- 
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räne, und über ihr erhebt sich eine Wand von sehr grobköruiger fester Dolomit- 
breeeie. Darüber stürzt der Bach in seinem Falle herab. Aber.dieht daneben 
wird die Breceie lockerer und gelıt ganz allmählich in den lose verkitteten Dolo- 
mitschutt der linken Grabenflanke über. Die Brepeie wird von Moräne gekrönt und 
ist unter ihr deutlich geschliffen, gerade über der Stelle, wo die Moräne unter 
ihr auf dem geschliffenen Hauptdolomit auflagert. Die geschliffene Breeeienfläche 
kann von oben deutlich gesehen und von geübten Bergsteigern erreicht wer- 
den; bequemer kann sie unten an großen herabgestürzten Blöcken der Breceie 
studiert werden; da sieht man die feinen Schrammen auf den Dolomitbrocken, 
während die Zementpartien daneben nur roh geglättet und gefurcht sind. 
Wir haben an derselben Stelle die Schliffe zweier Vergletsche- 
rungen übereinander. Auch. sonst fand sich unter der Liegendmoräne der 
Hauptdolomit mehrfach geschrammt, so 1917 im Wasserrisse, der zum ersten 
Winkel des Milehgrabens herabführt, sowie 700 m weiter südwestlich an der 
Straße im Isartale östlich vom Stiergraben. 

Die Schiehtenfolge der Wallgauer Terrasse hat große Ähnlichkeit mit 
der Mittenwalder Terrasse. Wir haben von oben nach unten ı. Hangend- 
moräne zum Teil sehr reich an kristallinen Geschieben. Ihr entstammen die 
zahlreichen großen erratischen Blöcke am Boden der Gräben. Darunter 2. Isar- 
gerölle, in seinen oberen Partien zu fester Nagelfluh verkittet. Unter dieser 
tluviatilen Ablagerung finden sich 3. lakustre Bildungen: Seeton, übergehend 
in Dolomitschutt, der stellenweise zu fester Breceie' verkittet ist und wohl 
eine Seehalde darstellt, sowie den Fuß eines Deltas der Isar. Die Basis bildet 
hier wie bei Mittenwald 4. die Liegendmoräne, hier wieder vergleichsweise 
arn an kristallinen Geschieben, stellenweise betonartig verkittet, aufruhend 
auf deutlich geschliffenem Fels. Während sich aber bei Mittenwald 
die lJakustren Ablagerungen bis auf 950m erheben, steigen sie bei 
Wallgau kaum mehr als ne goom an. Zu den lakustren Ablagerungen 
rechnen wir auch die Nageltluh, welche an der Isar dieht oberhalb des Stier- 
grabens, neben «ler die sich bis in den Milchgraben hineinziehende Liegend- 
moräne auftritt. Ihr Verhältnis zur letzteren ist allerdings nicht zu erkennen. 
Ein Steinbruch im Walde östlich P. 865.3, 1920 wieder in Arbeit genommen, 
legte ihre schräge Schichtung deutlich bloß. Sie besteht aus Kalkgeröllen; 
kristalline Gesteine sind selten. Von ähnlicher Zusammensetzung ist eine 
Nageliluh am Fuße des rechten Isartalgehänges gerade gegenüber der Wall- 
gauer Terrasse (zwischen Lain- und Markgraben unweit des von P. 1009 
herabkommenden Wasserrisses). 

Unterhalb Wallgau fließt die Isar in einem breiten, wenig gegliederten 
Längstale, auf dessen Boden sich die Schuttkegel der von links und nament- 
lich von rechts kommenden Wildbäche breitmachen. Grober Schutt reicht 
im abgestutzten Kegel des Markgrabens bis zur Talsohle herab; meist aber 
sitzt er auf Isargeröll auf. Letzteres erhebt sich an der Mündung des Stauden- 
grabens bis 20 m über den Fluß und wird hier vom hangenden Kegelschutt 


! Diese Altersverschiedenheit von Breeeie und Nageltluh habe ich früher nicht bemerkt, 
ich habe beide als ein und denselben Horizont betrachtet und ihn 1882 als Breecie, 1885 als 
Nageltluh beschrieben. 
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dureh eine moorige Lage getrennt. Darunter ist es gebleicht. Wenig weiter 
unterhalb entwickeln sich diese postglazialen Terrassenschotter zu einem breiten 
Felde, in das die Isar 20— 30 m tief eingeschnitten ist. Das ist: die Grammers- 
au, auf welcher das Forsthaus Vorderriß liegt. Die von Süden kommende 
Riß drängt hier die Isar hart an den Fuß des linken Gehänges und hindert 
sie, im Tale hin- und herzuschweifen. Sie hat auch grobes Gerölle auf die 
Iöhe der Terrasse gebreitet; aber der Hauptmasse nach bestelit diese aus 
mittelstückigem Isargerölle, das sich durch seine graue Farbe sowie einen 
gewissen Grad von Verfestigung von dem hangenden, groben, lockeren Schotter 
der Riß unterscheidet. 

Dort, wo die Riß die Isar an den Fuß des Ochsensitzer Berges lıeran- 
drückt, schneidet diese mächtige Schutthalden an, in denen große Blöcke hellen 
Hauptdolomites stecken. Wenig weiter oberhalb aber legt ein Graben beim 
Ochsensitz gelegentlich zu Nagelfluh verkittetes Isargerölle bis 840 m Höhe 
hinauf bloß, also höher als die gegenüber nur bis 820 m ansteigende post- 
glaziale Terrasse; tiefer finden sich Seetone und Sand, darüber Gehängeschutt. 
Wegen dieser Zusammensetzung erachten wir die am linken Talgelıiänge leicht 
hervortretende Terrasse über dem Ochsensitz als ein Seitenstück zur höheren 
Terrasse von Wallgau. Sicher ist dies von der Terrasse der Au, 3 km unter- 
halb Vorderriß (Fig. 2). Sie liegt in einem Winkel des linken Talgehänges 
oberhalb der Mündung des Wilfertsgrabens. Der »große Wurf« entblößt bis 
8S9o m emporsteigenden Schotter: horizontal geschiclhtetes buntes Isargerölle 
mit sehr seltenem kristallinen Material. Die diesem Isargerölle entstammende 
Schutthalde deckt den Fuß des über 120 m hohen Aufschlusses; sie ver- 
schleiert die unter 830 m gelegenen Partien und das Liegende des Schotters. 
Es wird. aber in 100— 150 m Entfernung durch eine Prallstelle der Isar er- 
schlossen. Hier streichen Deltaschotter und Sande bis 770 m Höhe aus. 
Folgt man ihnen flußaufwärts, so trifft man am Fuße der sich hier ziemlich 
Jäh erhebenden Dolomitwand unter ihnen Moräne; und unter dieser ist der 
Dolomit in ostnordöstlicher Richtung geschrammt. 

Hangende Moräne ist am großen Wurf selbst nicht erschlossen. Sie 
stellt sich jedoch dieht daneben im Walde über Dolomit ein und deckt die 
Terrassenflächen der Au. An deren Abfall gegen den Staffelgraben hin 
streicht unter der Moräne zwischen 8oo und 850 m Höhe derselbe Schotter 
aus wie am großen Wurfe. Seine unterste Partie ist schräge geschichtet. 
Darunter beißen Seetone aus, die wenig weiter unterhalb früher als Tüncher- 
kreide gewonnen wurden; etwas weiter oberhalb greifen in sie schräge Schotter- 
partien, ein Deltafuß, ein; dieser sitzt auf Moräne, die dem Hauptdolomit 
dort anlagert, wo der Weg vom Wilfertsgraben zur Au emporführt. Gegen- 
über ee »alten Kreidebruche« hebt sich am linken Ufer des Wil sAnbene 
im Bachbett ein flacher, mit nordöstlich streichenden Schrammen bedeckter 
Rundhöcker von Hauptdolomit sanft empor unter Verhältnissen, die keinen 
Zweifel darüber lassen, daß der Gletscherschliff in das Liegende des Seetones 
gehört. Wenig weiter talab klebt auf dem Dolomit, in den den Bach eine kleine 
Klamm eingedrechselt hat, fest verkittete tillitähnliche Moräne. Dann bricht 
der Dolomit gegen das Isartal jäh ab, und es stellt sich beim Sandofen ein 
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prachtvolles Delta ein, aus südöstlich fallenden Bänken eines mürben Sand- 
steines bestehend, dem Geröllagen und stellenweise stark gestauchte Ton- 
schichten eingeschaltet sind. Dies Delta ist zwischen 775 und 795 m er- 
sehlossen. Es wird von den groben Schottern der postglazialen Terrasse 
bedeckt; diese ziehen sich am Südfuße der moränenbedeckten Terrasse der 
Au als eine schmale Leiste bis zum großen Wurf und verhüllen den Aus- 
biß lakustrer Ablagerungen, den wir zu gewärtigen haben. 

Die Schichtenfolge zwischen großem Wurf und Wilfertsgraben ist genau 
dieselbe wie in den höheren Terrassen von Mittenwald und Wallgau: zwischen 
hangender und liegender Moräne liegen fluviatile Schotter und lakustre Deltas 
sowie Seetone. Während aber die ersteren nur um 30 m zur Höhe hinter 
denen von Wallgau zurückbleiben, erheben sich die lakustren Bildungen 
ı00om weniger hoch als bei Wallgau, um 150 m weniger als bei Mittenwald. 
An diesem Ergebnis wird nichts geändert, wenn wir ein Tonlager, das am 
Wege vom Wilfertsgraben auf die Au den dortigen Schottern in 820 m Höhe 
eingeschaltet ist, noch zur lakustren Folge rechnen und nicht als eine bloße 
örtliche Einlagerung in der fluviatilen ansehen. Wie bei Vorderriß bleibt die 
größte Höhe der lakustren Ablagerungen tief unter der von Wallgau. 

Die jüngeren Terrassen des Längstales an der Isar strecken sich von der 
Grammersau ein Stück weit in das Quertal der Riß hinein, werden aber 
bald undeutlich. Die älteren höheren Terrassenbildungen fehlen hier, sie 
stellen sich indes weiter oberhalb im Längstale der Riß zwischen Hinter- 
riß und der Hagelhütte an der Mündung der Eng ein. Zunächst bestehen 
sie im wesentlichen aus mächtigen Moränen des Rißgletschers, weiter ober- 
halb aber, etwa von der Mündung des Johannestales an, gibt es darunter 
auch geschichtete Ablagerungen, Terrassensedimente, meist aus lokalem Tal- 
schutt, wie Blatt Innsbruck und Achensee der geologischen Spezialkarte der 
im Reichsrate vertretenen Königreiche und Länder richtig angibt. Es ist 
mir leider nicht möglich gewesen, diese Ablagerungen näher zu untersuchen. 
Bei flüchtigem Durchwandern konnte ich feststellen, daß lakustre Bildungen 
darunter vorkommen. Bei der Garberl-Alm tritt an ihrer Basis Bänderton in 
970-980 m Höhe auf, in einem großen Aufschluß gegenüber der Mündung 
des Lalider Tales sah ich aus der Entfernung Deltaschotter in mehr als 1000 m 
Höhe. Weiter oberhalb an der Hagelhütte reichen dann die hangenden 
Moränen wieder in großer Mächtigkeit ins Tal herab. 

Auf 2 km Entfernung dehnen sich die Aufschlüsse zwischen dem großen 
Wurf und Wilfertsgraben. Dann verschwindet unsere höhere moränenbedeckte 
Terrasse an der Isar. Breit machen sich im Längstale abermals die jüngeren 
Terrassen, an der Mündung der Dürrach genau ebenso wie an der Riß, 
und die Isar wird bis hart an das linke Talgehänge gedrängt. Hier ein- 
schneidend, hat sie bei Fall ihr altes Bett nicht. wiedergefunden und durch- 
sägt einen niederen Vorsprung des Falkenberges in enger Schlucht; das ist 
die epigenetische Isarenge von Fall. Dicht unterhalb begegnen wir 
Seetone in 740 m Höhe bei den Häusern von Fall, überlagert von horizontal 
geschichteten Schottern. Solche Seetone finden sich ferner im Bette der 
Dürrach dicht oberhalb ihrer Mündung in die Isar (733 m) und 500 m weiter 
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oberhalb in ihrem Bette in etwa 745 m Höhe; sie bilden ferner den Sockel 
der jüngeren Terrasse rechts der Dürrach dicht an der Isar und werden von 
derselben zwischen Dürrach und Walchenmündung angeschnitten. Es sind 
überall dieselben fetten weißen "Tone, die, vom Wanser. überspült, ähnliche 
Abwaschformen erhalten wie festes Gestein. Ich halte sie für Repräsentanten 
derselben lakustren Formation, die wir bisher im Isartale unter den Hangend- 
moränen kennengelernt haben. Diese Seetone beschränken sich in der Gegend 
von Fall nicht auf das Längstal der Isar, sondern kommen auch unmittelbar 
unterhalb der Enge des Sülvensteines vor, wo sie 1920 an der Straße bloß- 
gelegt waren.‘ Diese Enge kann also nicht wie Levy glaubt (S. 44—46), 
den alten See im Isartale gestaut haben. Sie ist nicht klammartig, sondern 
eine 150 m breite Öffnung, in der der Verkehr deswegen Schwierigkeiten 
findet, weil die verwilderte Isar bald das eine, ball das andere Talgehänge 
angreift und dabei die Straße unterspült. Abwaschformen an ihren Flanken 
bis etwa 30 m über die Isar bekunden, daß hier in Jüngster geologischer 
Vergangenheit starke Erosion stattgefunden hat, die nicht bloß zur Vertiefung, 
sondern auch zur Verbreiterung der Enge beigetragen hat, wobei die post- 
glaziale Terrasse entfernt worden ist. Letztere setzt unterhalb sofort mit fast 
derselben Höhe (755 m) wieder ein, mit der sie oberhalb aufgehört hat (760 m). 
Nach Levy reicht sie nur noch 2 km weit bis zum Bacherleger, wo sie mit 
Deltaschichtung abbrechen soll. Aber wenig weiter unterhalb verzeichnet 
das Positionsblatt Hohenburg an der Jachenmündung noch ein deutliches 'Ter- 
rassenstück in 725 m Höhe, und dann folgen die niederen Terrassen der Tal- 
weitung Lenggries-Tölz. 

Das Isartal unterhalb Fall habe ich erst unterhalb Lenggries untersucht. 
“s wird hier von niederen, postglazialen Schotterterrassen begleitet, in denen 
bei Kern ein älterer Nagelfluhrest zu stecken scheint. Lakustre Ablagerungen 
habe ich bis in die Nähe von Tölz nicht angetroffen. Wohl aber finden 
sich Seetone, wie v. Kreseisgerg' berichtet bei Tannern (724 m) und Letten 
(721 m) im östlichen Abschnitt des Jachenautales in der Talsohle. Levy 
erachtet sie für die Sedimente des postglazialen Sees im Isartale, in den die 
postglaziale Terrasse desselben beim Bacherleger hineingeschüttet wurde; doch 
kann es sich auch, wie bei Fall, um Ablagerungen des interglazialen Sees 
handeln, der sich ein Stück weit im Jachentale aufwärts erstreckte. 

4-5 km oberhalb Tölz setzt die mehrfach beschriebene höhere Terrasse 
des Wackersberges ein, die eine ähnliche breitrückige Oberfläche besitzt wie 
die BI enienlder Mähder. Wie ich 1913 gezeigt, liegt unter der Hangend- 
moräne, südlich Wackersberg, Isarschotter, der bald locker, bald zu Nagelfluh 
verkittet ist. Darunter findet sich an der Südspitze der Terrasse schräge 
geschichteter sandiger Kies, ein altes Delta in rund 700 m Höhe. In dem 
von Höfen südwärts führenden Tälchen streicht unter dem Schotter in 690 m 
Höhe Grundmoräne aus; auf ihr treten die zahlreichen Quellen zutage, die 
den Mühlgraben der Bibermühle speisen. Nördlich von letzterer kommt am 
Fuße des Wackersberges gleichfalls Grundmoräne zum Vorschein, die sich 
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bis 680 m erhebt. Höher setzen an der Straße in 700 m Höhe Nageltluh- 
wände auf einem Sockel von Seetonen ein und steigen bis etwa 730 m an. 

Die Schichtenfolge am Südende des Wackersberges ist die in den höheren 
Terrassen des Taydles übliche: unten und oben Moräne, dazwischen fluviatile 
Schotter über lakustren Bildungen. Letztere sind am Südende des Wackers- 
berges unbedeutend, aber weiter nördlich werden sie ansehnlich. Da treffen 
wir dicht oberhalb Tölz auf seinem Abfalle mächtige Seetone, die als » Tölzer 
Kreide« ausgebeutet worden sind. Aber in ihrem Hangenden haben wir nicht 
die gewöhnlichen Isarschotter, sondern eine mannigfaltig zusammengesetzte 
Geröllablagerung, die allmählich durch Aufnahme gekritzter Geschiebe in 
fluvioglazialen Schotter übergeht. Das übliche an Wettersteinkalk reiche Isar- 
gerölle finden wir am Westabfalle des Wackersberges am Einbache unweit 
des Sonnerhofes, und zwar in annähernd gleicher Höhe, bis zu. weleher die 
»Kreide« ansteigt; bald haben wir es mit losem Schotter, bald mit fester 
Nagelfluh zu tun. Ersterer nimmt nach oben zu gekritzte Geschiebe auf und 
geht unmerklich in Moräne über. Das Auftreten fluvioglazialer Schotter unter 
den hangenden Moränen verleiht dem Nordende des Wackersberges besondere 
Bedeutung. Ob seine rein fluviatilen und lakustren Schichtglieder auch auf 
Moränen aufsitzen, läßt sich nicht durch direkte Beobachtung feststellen, aber 
an seinem West- und OÖstfuße treten Moränen so dicht, dort‘neben die Nagel- 
fluh und hier neben die Seetone, daß man sie nur als Liegendmoräne auf- 
fassen kann'. 

Die an Wettersteinkalkgeröllen reichen Isarschotter greifen bei Tölz auf 
das rechte Isarufer über und lagern am Kalvarienberge in etwa 670 m Höhe 
auf dem aufgerichteten Tertiär auf. Wir begegnen ihnen nördlich Tölz unter 
Moränenbedeckung zwischen Königsdorf und Sonnenliofen in 610—630 m; 
unter ihnen treten starke Quellen hervor, doch fand ich das Liegende nicht 
erschlossen. Endlich treffen wir sie bei Wolfratshausen an der Isar wieder. 
Sie streichen über (lem Markte aus und ziehen sich bald als Nagelfluh, bald 
als loses Geröll entwickelt, bis gegen Icking. Auch an ihrer Sohle gibt es 
am Südende von Wolfratshausen ergiebige Quellen, aber das Liegende ist hier 
nieht erschlossen: der Aushub aus einem kleinen Teiche, in dem das Wasser 
für die Mühle gesammelt wird, hat indes gekritzte Geschiebe gefördert, wes- 
wegen hier wohl liegende Moräne anzunehmen ist. Südlich Icking faßt die 
Wasserleitung des Dorfes das Quellwasser und hat an der Sohle der Schotter, 
wie schon 1902 erwähnt, Moräne erschlossen. Sie zieht sich mutmaßlich bis 
zur Loisachmündung. Hier sind mächtige Schollen der hangenden Nagelfluh 
auf schlüpfriger Unterlage abgesessen und bis an den Fluß herab gelangt. 
Rornererz hat sie für anstehenden Deckenschotter genommen und daraus auf 


!) Anderer Meinung ist Rornrrerz (S. 74). Er verweist ganz mit Recht darauf, daß sich 
die Moränen wie ein Mantel über den Wackersberg breiten, also sowohl am Fuße ebenso 
wie auf der Höhe Hangendmoränen sein können. Aber er übersieht, daß dort, wo die in 
Rede stehenden Moränen am Fuße des Berges auftreten, dieser durch die Isar und den Ein- 
bach angeschnitten ist, so daß hier der Mantel der Hangendmoräne abgeschnitten ist. Auch 
entgeht ihm, daß am Südende des Berges die untere Moräne als Liegendmoräne deutlich er- 
schlossen ist und von hier bis an die ehemaligen Kreidegruben z’emlich ununterbrochen ver- 
folgt werden kann, 
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eine tektonisch bedingte besonders tiefe Lage desselben geschlossen. Aber 
die großen Entblößungen an der Weißen Wand zeigen, wie 1920 dargetan, 
unter mächtiger Moränenbedeckung einen ganz allmählichen Übergang von 
losem zu verfestigtem Kalkschotter. Kristalline Gesteine sind selten, wohl 
aber kommen häufig Gerölle vor, die der obermiozänen Nagelfluh entnommen 
sind. Im Schloßtälehen nördlich Wolfratshausen sieht man bald losen Schotter, 
bald Nageltluh; eine große Grube an seiner Südseite zeigt beide in inniger 
Verknüpfung und läßt deutlich erkennen, wie im Gerölle die kristallinen Ge- 
steine nach oben zahlreicher und zahlreicher werden. Das Kalkgerölle, das 
hier ziemlich viel Hauptdolomit enthält, geht, wie schon 1902 gezeigt, all- 
mählich über in ein an zentralalpinen Rollsteinen reiches, das ganz und gar 
den Habitus des Münchener Niederterrassenschotters trägt, wie er sich weiter 
nördlich an die Jung-Endmoränen anlegt oder unter ihnen hervorquillt. Wir 
haben also auch zwischen Wolfratshausen und Icking Hangend- und Liegend- 
moränen zu unterscheiden, die durch eine mindestens 50 m mächtige Schotter- 
formation voneinander getrennt werden. Diese trägt aber nur in ihren unteren 
Partien den Charakter des Kalkgerölles, das wir durch das ganze Isartal ver- 
folgt haben, in ihren oberen hat sie alle Kennzeichen einer fluvioglazialen 
Ablagerung; eine Grenze zwischen beiden Typen ist nicht zu erkennen. Die 
lakustren Bildungen fehlen hier im Vorlande der Alpen, während solche bei 
Schaftlach in einem 180 m tiefen Bohrloche zwischen 595 und 653 m Höhe 
erschlossen wurden'!. Ob diese die Fortsetzung der Tölzer Seetone sind, wie 
RorurLetz annimmt, ‚läßt sich nicht erweisen. Sie liegen in der Richtung 
der Furche des Tegernsees. 


Wir überblieken nunmehr die Entwicklung der Terrassen im 
Isartale, soweit sie in der Bahn des alten Inngletschers gelegen sind, von See- 
feld bis Tölz. Auf dem größten Teil dieser Strecke (vergl. Fig. 3 EF), nämlich 
auf 50km Entfernung, haben wir postglaziale Terrassen. Spurenweise sind 
sie bereits bei Mittenwald zu erkennen. Ausgesprochen setzen sie erst 3 km 
unterhalb des Marktes ein, dort wo oberhalb der Isarbrücke der an zentral- 
alpinen Geröllen reiche Schotter auf dem Seeton lagert. Von hier an haben 
wir erst am rechten Ufer beim Horn, dann am linken von den Kreidegruben 
an über Krünn bis Wallgau ausgedehnte Terrassenfelder; ihnen ist der flache 
Schuttkegel des Finzbaches aufgesetzt, der den Barmsee aufdämmt. Der 
(iraben, der Isarwasser dem Walchensce zuleiten soll, hat ilıre Zusammen- 
setzung auf fast 3 km Entfernung bloßgelegt. Sie werden aus vornehmlich 
kalkalpinen Schottern aufgebaut, denen der Kalkschutt des Finzbaches auf- 
gesetzt ist. Manchmal findet sich Lehm zwischen dem wohlgerun.deten Schotter 
und dem hangenden Schutt; ersterer stößt am Eingange des Wassertunnels 
westlich Wallgau an einen steilen Abfall des Dolomites an. Die postglazialen 
Terrassen erlangen im Längstale zwischen Krünn und Fall ihre bedeutendste 
Entwicklung; da nehmen sie unter dem Schutze der ihnen aufgelagerten Schutt- 
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kegel von Riß und Dürrach die ganze Breite des Tales ein und steigen 20, 
bei Fall mehr als 30 m über den Fluß an. Auch im Quertale zwischen Hohen- 


wiesen und Tölz fehlen postglaziale Terrassen nicht. Aber ihre Höhe ist hier 


geringer. Von Mittenwald an hat die Isar seit dem Schwinden der Vergletsche- 
rung den Sinn ihrer Tätigkeit zweimal geändert: erst hat sie aufgeschüttet, 
am meisten oberhalb der Enge des und dann wieder einge- 
schnitten. Dabei ist sie aber nirgends, mit Ausnahme der epigenetischen 
Enge von Fall, auf Fels gestoßen. 

Oberhalb Mittenwald ist es nicht zur Bildung deutlicher j jüngerer Terrassen 
gekommen. Die Tätigkeit der Isar ist bis Scharnitz hin in der Postglazialzeit 
eine wechselnde, vornehmlich aufschüttende gewesen. Der sich gegen Scharnitz 
hin erstreckende Riedboden ist eine ganz jugendliche Aufsehüttung, die sich nur 
wenige Meter über das augenblickliche Schotterbett des Flusses erhebt. Aus 
dem Karwendelgebirge kommend, hat er bei Scharnitz einen flachen Schutt- 
kegel in das Tal gebaut; darein einschneidend, ist er auf Fels gestoßen, der 
vom Südsporn des Dre ins Tal hineinspringt. Das ist der Felsriegel im 
Isarbette bei Scharnitz. In andauernder Verschüttung begriffen ist das zum 
Seefelder Passe führende breite Tal. Der von der Paßhöhe kommende Drahn- 
bach versiegt in ihm, aufgelöst in einzelne Bewässerungsgräben. Weiter unter- 


halb haben der Gießenbach und namentlich der nur zeitweilig fließende, vom 


Hohen Sattel (1483 m) herabkommende Bach mächtige Schuttkegel in unsere 
Furche geschüttet. Erst ı km oberlıalb Lehenwald, wo letztere sich in die 
engen Einschnitte des Klammbaches und Seebaches ausläuft, begegnen wir 
zwischen dem Alpenfuße und dem Seefelder Passe zum ersten Male anstehendes 
(Gestein in den obersten Kilometern am Boden unserer Strecke, sofern wir von 
der epigenetischen Enge von Fall absehen. 

Leichte Anzeichen eines wiederholten Wechsels in der Flußtätigkeit 
während der Postglazialzeit begegenen wir auch im Leutaschtal oberhalb; der 
Klamm. Unweit der Kirche St. Johann findet sich am linken Bachufer eine 
niedere und sehr schmale postglaziale Terrasse; ausgedehnter ist die von 
Oberleutasch; sie steigt rasch gegen die Enge der- Öfen hin an, in welcher 


die Leutasch aus dem Gaistale. herauskommt. Die Dinge liegen hier also. 


anders als’ in der breiten, von Scharnitz gegen den Seefelder Paß hinführenden 
Furche. Sehr bemerkenswert sind die postglazialen Terrassen östlich vom 
Quertale der Isar in dem zum Tegernsee führenden Weissachtale. Sie beginnen 


dicht unterhalb Glashütte und erlangen zwischen Kreuth und Tegernsee an-_ 


sehnliche Entfaltung. Gegen letzteren hin enden sie an der Weissachmühle 
in einem alten Delta von 741 m Höhe und entsprechen daher einem solchen 
Hochstande des Sees. Dagegen fehlen postglaziale Terrassen westlich vom 
Quertale der Isar in dem der Loisach. Ihre Entwicklung erscheint daher im 
wesentlichen durch örtliche Umstände bedingt. 

Die postglazialen Schotter des Isargebietes werden ganz vornehmlich 
von kalkalpinen Gesteinen aufgebaut. Zentralalpine sind lediglich unterhalb 
Mittenwald in ihnen reichlicher vertreten, wo sie dieht neben aan Jungmoränen 
und den interglazialen Schottern auftreten. Sonst sind sie spärlich, stellen- 
weise sehr spärlich. Die Schotter können daher erst abgelagert worden sein, 
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als sich der Inngletscher gänzlich aus dem Isargebiete zurückgezogen hatte. 
Man kann sie daher nicht mit Rückzugsstadien desselben in Verbindung bringen. 
Solche lassen sich in unserem Gebiete nieht schärfer erkennen; namentlich 
fehlt jeder Anhalt, ein solches, wie Levr will (S. 50), bei Krünn anzunehmen. 
Die langgedehnten Moränenwälle der Mittenwalder Mähder tragen nicht den 
Charakter von Endmoränen; sie dehnen sich nicht quer über das Tal, sondern 
strecken sich Drumlin-ähnlich in der-Längsriehtung desselben. Noch weniger 
können die zahlreichen erratischen Blöcke im Milchgraben bei Wallgau als 
Zeugen eines Gletscherhaltes gelten. Sie sind liegengeblieben, als die Hangend- 
moräne erodiert wurde, ebenso wie die massenhaften Findlinge im Gießen- 
bachtale oberhalb Scharnitz. Auch mit den Moränen lokaler Gletscher sind 
unsere postglazialen Schotter nirgends verknüpft. Sie stellen eine eigene 
Formation dar, die mit glazialen Erscheinungen nicht in Verbindung gebracht 
. werden kann. : 

Dasselbe gilt von den Schottern der höheren, älteren moränenbedeckten 
Terrasse, die wir mit nicht allzu großen Lücken vom Fuße des Seefelder Passes 
bei Lehenwald bis zum Fuße der Alpen bei Tölz verfolgt haben. Sie bestehen 
gleichfalls vornehmlich aus kalkalpinem Material und sind weder mit den 
hangenden noch mit den liegenden Moränen verknüpft. Von den ersteren 
werden sie, wie namentlich die großen Aufschlüsse unterhalb Mittenwald 
lehren, diskordant abgeschnitten, von den letzteren durch die lakustre For- 
- mation getrennt. Zwischen Moränen gelagert, mit denen sie genetisch nicht 
verbunden sind, müssen sie als eine interglaziale Bildung gelten, als ein 
älteres Seitenstück zur Formation der postglazialen Terrassen. 

Wie ein Mantel breiten sich die Hangendmoränen diskordant über die 
einzelnen Stücke der älteren Terrassen. Die Diskordanz macht uns sicher, 
daß die ursprüngliche Höhe der Schotter wohl nur in den seltensten Fällen 
vorliegt. Gewiß nicht in den Mittenwalder Mähdern; denn ihnen schräg gegen- 
über, wenig flußaufwärts steigen sie 130 m höher an. Gewiß nicht bei Wallgau, 
denn hier liegen nur bescheidene Überreste einer viel weiter ausgedehnt ge- 
wesenen Aufschüttung vor, aber auch nicht bei Tölz, wo die Schotter vom Mo- ° 
ränenmäntel des Wackersberges abgeschnitten werden. Will man die inter- 
glaziale Schotterterrasse wieder ergänzen (AB in Fig. 3), so muß man von 
ihren höchsten Stellen ausgehen, nämlich vom Ochsenboden bei Mittenwald 
und vom großen Wurf bei Vorderriß. Man kommt im ersteren Falle zu 
einer Höhe von 220 m, im letzteren von 120 m über Tal. Diese größten 
Höhen unserer Terrasse paaren sich mit den größten erschlossenen Mächtig- 
keiten unserer Schotter, nämlich von mehr als 140 m am Ochsenboden und gom 
in der Au. Die Schottermächtigkeit ist es, welche die Höhe der alten Terrasse 
bestimmt, und wir müssen, wenn wir sie rekonstruieren wollen, eine ganz 
außerordentlich starke Verschüttung des Isargebietes annehmen, von der nur 
sehr unbedeutende Reste erhalten sind. 

Die interglaziale Schotterterrasse des Isartales erreicht beim großen Wurf 
nahezu die Höhe einer Felsterrasse von 900 m, welche dem präglazialen Tal- 
boden entsprechen dürfte. Beim Ochsenboden erhebt sie sich hingegen an- 
sehnlich über die entsprechenden Felsterrassen der Umgebung von Mittenwald 
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und auch über die Stufenmündung des Leutaschtales (1030 m). Kann man 
im Längstale der Isar denselben Eindruck erhalten, den Ersst Nowak! im 
Inntale hatte, nämlich daß die ‘Aufschüttung der Terrasse den Betrag der 
glazialen Übertiefung wettmache, und den präglazialen Talboden wieder 
herstelle, so liegt ihr Schotterfeld bei Mittenwald ganz erheblich darüber. 
Hoch über demselben muß es sich gleichsohlig aus «dem Isartale über 
der tief vergrabenen Stufenmündung ins Leutaschtal gezogen haben: dessen 
Terrassen gehören daher in die Flucht der Isarterrassen. Bei Oberleutasch 
gegenüber der Kirche auf 1140 m, beim Platzl auf 1160 m ansteigend, er- 
heben sie sich etwas höher als die hochgelegenen Schotter am Ochsenboden 
und lassen erkennen, daß sich der Aufstieg der aufge Ankteien Talsohle luß- 
aufwärts fortsetzt. 

Dies Ergebnis ist bedeutungsvoll angesichts der Tatsache, daß weder 
im oberen Isartale bis Scharnitz noch im Seefelder Paßtale Schotter vor-. 
kommen, die so hoch liegen wie am Ochsenboden, und läßt mutmaßen, daß 
sie dort in ausgedehntem Umfang erodiert worden sind. Dafür spricht das 
Auftreten von Schottern in 1120—1140 m unter den Moränen des Gießen- 
bachtales, rechts vom Seefelder Paßtal. Man kann sie mit einer bis über die 
Höhe der Stufenmündung reichenden Verschüttung des letzteren in Zusammen- 
hang bringen. Aber auch diese höher als die höchsten bei Mittenwald gelegenen 
Schotter reichen gleich denen des Leutaschtales nicht entfernt so hoch, wie 
man nach dem Anstiege der Schotter zwischen großem Wurf und Ochsensitz 
mutmaßen sollte.. Denkt man sich denselben isar- und leutaschaufwärts fort- 
gesetzt, so käme man hoch über den Seefelder Paß (1185 m) oder das Katzenloch 
(1220 m), das vom Leutaschtale ins Oberinntal führt. Es ist aber klar, daß die 
Verschüttung sicht nieht über die Paßfurchen erhoben haben kann; denn sonst 
wären die Flüsse zum Inn übergeflossen und hätten damit eine so tiefe Erosions- 
basis gewonnen, daß sie aufhören mußten, zu akkumulieren. Nun sind aller- 
dings die Paßfurchen gewiß seitlier vom Eise abgeschliffen worden und können 
in ihrer heutigen Höhe deshalb uns nur ungefähr ein Höchstmaß für den An- 
stieg der unverletzten Schotterterrassen oberhalb Mittenwald gewähren. Es 
ergibt sich zu 4°/oo gegen den Seefelder Paß, zu 69/00 gegen das Katzenloch, ist 
also in beiden Fällen erheblich geringer als das Gefälle unterhalb Mittenwald 
(9°/o0) und nähert sich dem zu den höchsten Scehottervorkommnissen ober- 
halb Mittenwald im Gießenbachtale (2/00) und der Oberleutasch (3/00). Daß 
die Aufschüttung zu der Seefelder Paßfurche geringer anstieg als weiter unter- 
halb, kann nicht wundernehmen; denn sie erfolgte hier an einem Seitenaste 
(les aufschüttenden Flußes, der Isar. Aber längs der Leutasch sollte sie stärker 
ansteigen, denn diese war der Schotter bringende Fluß. Es fügt sich weder 
die nachweisbare noch die mögliche Aufschüttung des Leutaschtales mit der 
des unterhalb Mittenwald gelegenen Isartales zu einer normalen Gefällskurve; 
eine solche ist entweder durch die Aufschüttung nicht erreicht oder nach- 
träglich gestört worden. 

Auf rund ı6 km Entfernung, also dem, vierten Teile der Strecke Ober- 
leutasch bis Tölz ist die ne Terrasse im Isargebiete erhalten. Sonst 
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ist sie zerstört. Diese Zerstörung war nach der letzten Vergletscherung voll- 
endet. Aber sie hat schon vor deren Eintritt begonnen. Tief eingesenkt 
in die interglazialen Sehotter sind bei Mittenwald solche, die wir wegen ihrer 
reichen Führung erratischen Materials als (luvioglaziale anschen. Es ist eine 
eigene Fügung, daß ich den einschlägigen Aufschluß bei meinen ersten Be- 
gehungen des Isargebietes zuerst kennenlernte und deswegen 1882 alle 
dortigen hochgelegenen Schotter für tluvioglazial erachtete. Auch Amprerer 
(a. S. 125) hat diesen Aufschluß offenbar im Auge, wenn er die Isarterrassen 
wegen Beteiligung zentralalpimer Gerölle an ihrer Zusammensetzung als Aus- 
läufer der Inntalterrasse ansieht. * Die große petrographische Verschieden- 
heit der größten Teile der Terrassenschotter im Isargebiete von denen aın 
Inn, die uns namentlich im oberen Leutaschgebiete aufgefallen ist, schließt 
eine solche Möglichkeit völlig aus. Während nun aber bei Mittenwald die 
fluvioglazialen Schotter in einem in die interglazialen eingefurchten Tale ab- 
gelagert wurden, lagern sie bei Tölz letzteren auf und gehen allmählich aus 
ihnen hervor. Gleiches geschieht bei Wolfratshausen im Alpenvorlande. Wir 
haben daher im Innern des Gebirges eine wesentlich andere Geschichte der 
Tätigkeit der Isar als an dessen Rande und vor demselben. Bei Mittenwald 
wurden die interglazialen Schotter gleich nach ihrer Ablagerung schon vor 
Eintritt der letzten Vergletscherung wieder zerschnitten, bei Tölz und Wolf- 
ratshausen schloß sich an ihre Ablagerung die der fluvioglazialen Schotter 
unmittelbar an. Ähnliches zeigen die postglazialen Schotter. Im Gebirge 
sind sie von der Isar zerschnitten, und deren Alluvialschotter sind in sie ein- 
gesenkt; vor dem Gebirge verflachen sich die postglazialen Terrassen in die 
Talsohle, und es gibt hier in der Postglazialzeit ununterbrochene Schotter- 
ablagerung. Ähnliches finden wir an zahlreichen großen Scehuttkegeln der 
Alpen: Ihre Spitze ist vom Wildbache zerschnitten; an ihrem Fuße werden 
sie von letzterem noch aufgeschüttet. Es wandert auf ihnen der Wendepunkt 
zwischen Erosion und Akkumulation abwärts. Unsere interglazialen Terrassen 
sind indes nicht wie die Schuttkegel durch das Ausgleichen bestehender Ge- 
fällsbrüche bedingt. Solche sind zwar durch die glaziale Übertiefung geschaffen 
worden, aber die Aufschotterung greift über deren Grenzen, wie wir gesehen 
haben, weit hinaus und hat die Mündungsstufen der Nebentäler gänzlich ver- 
hüllt gehabt. Sie muß daher Folge eines anderen Eingriffes in die Tal- 
geschichte sein, als ihn die Vergletscherung darstellt. Als solcher können 
nur die Überlastung der Flüsse mit Geschieben oder Krustenbewegungen in 
Betracht kommen. 

Unter den interglazialen Schottern fluviatilen Ursprungs treffen wir auf 
der fast 53 km messenden Strecke von Mittenwald bis Tölz lakustre Ab- 
lagerungen, die bei Fall auch ohne das sonst übliche Hangende auftreten 
und möglicherweise auch in das Tal der Jachenau eingreifen. Wie uns die 
einzelnen Schottervorkommnisse auf jener Strecke lediglich als Überreste einer 
großen, zusammenlhängend gewesenen fluviatilen Formation erscheinen, ob- 
wohl sie nur auf deren viertem Teile nachweisbar sind, so hegen wir kein 
Bedenken, auch die ebenso ausgedehnten lakustren Gebilde als Bruchstücke 
einer großen, zusammenhängend gewesenen Seebildung aufzufassen, obwohl 
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heute in den Ostalpen Seen von solcher Länge nur ausnahmsweise vorkommen. 
Wir finden keinerlei Schranken, welche zwischen den lakustren Bildungen der ° 


Strecken Mittenwald-Krünn, bei Wallgau, Vorderriß-Fall und Tölz existiert 
haben könnten. Zwischen Krünn und Wallgau ist das Tal außergewöhnlich 
breit, man wüßte nicht, wo hier einen Riegel setzen. Zwischen Wallgau und 
Fall haben wir ein breites Längstal, das keine Andeutung einer Einschnürung 
erkennen läßt, die zwei Seen getrennt haben könnte. Zwischen Fall und 
Tölz haben wir zwar am Sülvenstein eine solche, aber gerade durch diese 
Enge hat sich der See hindurchgezogen. Man findet auch keine plausible 
Möglichkeit, sich zwischen den Strecken’ mit lakustren Ablagerungen mobile 
Schranken zu denken. Man könnte sich allerdings vorstellen, daß ein aus 
dem Rißtale ins Isartal mündender Gletscher in letzterem oberhalb von sich 
einen See staute. Aber gegenüber der Rißmündung erweisen am Ochsensitze 
lakustre Ablagerungen, daß gerade hier, wo sich der stauende Gletscher er- 
streckt haben müßte, der See lag. Man könnte sich weiter denken, daß 
die Riß und die Dürrach einst ähnlich wie heute mächtige Schuttkegel 
ins Isartal bauten, und daß dieselben hier Seen aufdämmten, wie auf dem 
Reschenscheideck. Aber gerade dort, wo diese Schuttkegel gelegen haben 
müßten, fanden wir am Ochsensitze bei Vorderriß und in der Dürrach bei 
Fall die lakustren Ablagerungen. Auch erscheinen dieselben im Isartale nir- 
gends durch alte Moränenwälle voneinander getrennt; namentlich werden die 
der Strecke Mittenwald-Krünn nicht von denen bei Wallgau durch solche eines 
Haltes der sich zurückziehenden vorletzten Vergletscherung bei Krünn ge- 
trennt. Keine Spur eines alten Schuttkegels oder Moränenwalles schaltet 
sich zwischen die Seetone von Fall und die des Wackerberges. 

Lange Zeit hat mir geschienen, als ob die lakustren Schichten in kleinen 
Seen gelagert worden seien, die Flüsse durch rasch von statten gehende 
Aufschüttung neben sich aufgestaut haben, so wie man dies an der unteren 
Donau vielfach sieht. Zugunsten dieser Annahme spricht, daß hier und 
da, z. B. am Staffelgraben nördlich der Au bei Vorderriß, Bändertone in 
die fluviatilen Schotter eingeschaltet sind, oder daß fluviatile Schotter im 
Niveau von Seetonen auftreten, wie am ÖOchsensitz bei Vorder Riss und am 
Nordende des Wackerberges bei Tölz. Aber ein derartiges Nebeneinander- 
vorkommen lakustrer und fluviatiler Schichten beschränkt sich auf die Grenz- 
zone zwischen einem unteren lakustren und einem oberen fluviatilen Horizonte 
und findet sich weder in den Basisschichten der ersteren noch in den Hangend- 
schichten des letzteren. Stets beginnt unsere Schichtfolge mit Seebildungen, 
stets endet sie mit Flußablagerungen. Deutlich gliedert sie sich in zwei Ab- 
teilungen, die allerdings durch eine Übergangszone mit einander verknüpft 
sind. Haben wir es aber mit.einem durchlaufenden, wenn auch nur bruch- 
stückweise erhaltenen lakustren Horizonte zu tun, so können wir die Schluß- 
folgerung nicht vermeiden, daß während der Riß-Würm -Interglazialzeit ein 
einheitlicher See von der Länge des Comersees im Isartale vorhanden gewesen 
ist und vielleieht einen mindestens 5 km langen Arm im Tal von Jachenau 
erstreckt hat. Von den Seiten her in den See eingeschüttete Deltas sowie 
andere Uferbildungen ermöglichen, uns zwischen Mittenwald und Vorderriß 


. 
r 

. 
a 


er a ist e use RS A rn N 


Penex: Die Terrassen des Isartales in den Alpen 201 


die: Spiegelhöhe dieses Sees mit großer Genauigkeit zu bestimmen, während 
dies bei Tölz nur in weiteren Grenzen möglich ist (Vgl. CD in Fig. 3.). 
Man könnte sich diesen See durch die Molassehöhen bei Tölz Shah 
denken. Aber diese steigen nur auf rund 700 m an, und es besteht keine 
Möglichkeit, einen Bidesl zu errichten, der den See bis zur Höhe von 950 m 
spannte, die er bei Mittenwald gehabt hat. Ein Riegel bei Tölz von solcher 
Höhe würde den See veranlassen, über den Meheizder zum Inn, oder über den 
Walchensee abzufließen. Zudem finden wir bei Tölz keine Spur eines so 
hohen Seestandes. Unsere lakustren Ablagerungen steigen um so höher an, 
je tiefer wir in das Gebirge gehen. Nun ist zwar zu gewärtigen, daß die 
Ablagerungen in einem See, der gleichzeitig durch Zuschüttung von oben 
und Arch Tieferlegen des Abflusses von unten her zum Erlöschen gebracht 
wird, sich allmählich seeabwärts senken, aber die Uferbildungen mäßten 
doch Niveauflächen entsprechen. Das gilt für unseren alten See im Isar- 
tale nicht. Alle seine Ablagerungen steigen flußaufwärts an, sowohl die 
Tone des Seebodens als auch die Deltaschotter und Brecceien der Uferhalden, 
und zwar sowohl in der Längstalstrecke Tölz-Fall, an deren oberen Ende die 
'Seetone 40 m höher ansteigen als am unteren, wie auch in der Längstal- 
strecke Fall-Wallgau und der Quertalstrecke Wallgau-Mittenwald. Am Wil- 
fertsgraben können wir den Spiegel des alten Sees durch das Delta eines 
seitlichen Zuflusses in Soo m, höchstens 820 m, festlegen, 14 km weiter ober- 
halb zeigen ihn die Uferhalden bei Wallgau 900 m, und weitere 7 km aufwärts 
die Deltas bei Mittenwald 950 m hoch. Er steigt vom Wilfertsgraben bis 
Wallgau und von dort bis zum Horn bei Mittenwald um 7°/oo an. Der Spiegel 
unseres alten Sees ist deformiert, und zwar in den Quer- und Längstal- 
strecken zwischen den genannten Orten um gleiche Beträge, er steigt gegen 
S 70° W um 7—8°/.. an. Ganz ebenso ergibt sich sein Anstieg aus den 
lakustren Ablagerungen zwischen Tölz, Wilfertsgraben und Wallgau hin. 
Mit einer solehen nordnordwestlich streichenden Aufwölbung der Baye- 
rischen Alpen würde im Einklang stehen, daß wir noch westlich vom Isar- 
tale hochgelegene lakustre Tone treffen, die am Kalten Wasser oberhalb 
Klais in 970—980 m Höhe ausgebeutet werden. Sie fallen genau in das 
Niveau des deformierten Seespiegels. Ein so hochstehender See müßte sieh 
aber bis über die Wasserscheide gegen die Loisach weg erstreckt haben. 
Im Loisachgebiete fehlen jedoch alle Spuren von ihm. Was hier an lakustren 
Ablagerungen bei Kaltenbrunn auftritt, hat eine andere stratigraphische Stellung. 
Die dortigen Seetone liegen nicht unter fluviatilen Ablagerungen, sondern über 
solehen; sie ordnen sich in eine Gruppe glazialer Staubildungen, die am 
Loisaehtale ebenso wie am Inntale auftreten und zu denen wir auch die hoch- 
gelegenen. Tone am Kalten Wasser rechnen könnten. Vor allem aber fügen 
sich die lakustren Ablagerungen im Rißtale nicht in das Bild einer nord: 
nordwestlich an Deföräklen: Hat eine solche stattgefunden, so 
müßten sie im Längstale zwischen Eng und Hinterriß talaufwärts tiefer liegen, 
als talabwärts. Dafür findet sich kein Anhaltspunkt. Es liegen vielmehr die 
geringen Spuren von ihnen, die wir flüchtig kennengelernt haben, in der 
oberen Talstreeke am höchsten und erheben sich hier um fast 200 m über die 
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lakustren Ablagerungen von Vorderriß. Das weist auch dann, wenn der See 


im Rißtale nieht mit dem des Isartales zusammengehangen haben sollte, auf 
eine Hebung, die im Süden stärker ist als im Norden, denn -wir finden keine 
Möglichkeit, im Rißtale zwischen Vorder- und Hinterriß einen Riegel zu er- 
en. der die oberhalb gelegene Talstrecke bis auf 1000 m Höhe abdämmte. 
Allerdings würde ein aus dem Johannestale vordringender Gletscher : eine 
solche Abdämmung bewirken können, aber gleichzeitig mit ihm müßten im 
Lalider- und Engtale Gletscher bis ins Längstal wachsen und sich gerade 
dort ausdehnen, wo wir die Spuren des Sees antreffen.. 

Wir geben daher die geometrische Rekonstruktion einer nordwestlich 
streichenden Deformation des Spiegels vom altem Isartalsee auf, die sich in 
verführerischer Weise daraus ergibt, daß dessen Lage nach den drei Fix- 
punkten: Wilfertsgraben, Wallgau, Mittenwald sich genau ebenso ergibt wie 
nach den Orten: Tölz, Wilfertsgraben und Wallgau, obwohl (die Höhe des 
Seespiegels bei Tölz weniger genau bekannt ist als die an den anderen Stellen. 
Wir tragen in erster Linie dem starken Ansteigen der lakustren Ablagerungen 
gegen Süden im Riß- und im Quertale der Isar oberhalb Wallgau Rechnung 
und schließen danach auf ein im wesentlichen ostwestliches Streichen der 
Deformation. Ein solches kann uns auch das steile Ansteigen der lakustren 
Bildungen im Längstale der Isar zwischen dem Wälfertspraken und Wallgau 
erklärlich machen, wenn wir annehmen, daß hier die Schrägstellung steiler 
war als weiter oberhalb und namentlich weiter unterhalb gegen Tölz hin, 
wo uns auf 20 km Entfernung alle Anhaltspunkte zur Bestimmung der Höhen- 
lage des alten Sees fehlen. ‘Wir erhalten dann eine Aufwölbung, die an- 
nähernd parallel zum Karwendelgebirge streicht, das sich um rund 300 m seit 
der lakustren Zeit über den Alpenrand gehoben haben müßte. 

Daß diese Deformation in allen Einzelheiten so regelmäßig war, wie 
sie sich aus der Höhenlage der hauptsächlichsten Aufschlüsse ergibt, soll 
nieht behauptet werden. Am ÖOchsensitz bei V.orderriß erheben sich z. B. die 
Seetone nicht ganz so hoch, wie wir aus dem Anstiege Großer Wurf-Wall- 
gau zu schließen hätten, nämlich nicht auf 840, sondern höchstens 820 m; 
eine kleine Unregelmäßigkeit im Streichen oder Fallen der angenommenen 
Aufwölbung würde diese Unregelmäßigkeit erklären; doch liegen die Auf- 
schlüsse nieht klar genug, um eine genaue Bestimmung der Spiegelhöhe zu 
ermöglichen. 

Die innige Beziehung der interglazialen lakustren Formation zu den 
hangenden fluviatilen Schottern schließt den Gedanken aus, daß die Hebung, 
die sie erfahren haben, nieht auch jene betroffen haben. Eine von den beiden 
Möglichkeiten, zu denen wir durch Erörterung des Gefälles der Schotter- 
oberfläche gelangten, trifft zu; sie ist nachträglich gestört worden. Vom An- 
stieg von 230 m der Schotter zwischen großem Wurf und Ochsensitz kommen 
150m auf eine nachträgliche Hebung, und wir haben das ursprüngliche Ge- 
fälle der Verschüttung unterhalb Mittenwald nicht auf 99]ao, sondern auf 
kaum 3°/o0 zu veranschlagen. Das entspricht dem Anstiege unserer Schotter 
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in der Leutasch; ihre relativ tiefe Lage weist darauf, daß sie nicht dieselbe 
Hebung wie die unterhalb gelegenen erfahren haben. Die dureh die la- 
kustren Ablagerungen angezeigte Schrägstellung des Isargebietes 
unterhalb Mittenwald setzt sich talauf. nicht oder nur ab- 
geschwächt fort. Die Gegen! von Mittenwald bezeichnet, wenn nicht 
‚einen Scheitel, so doch mindestens einen Knick in der Schrägstellung. Jede 
Schrägstellung eines verschütteten Tales muß aber notwendigerweise zu einer 
Belebung der Erosion in den am höchsten gehobenen Partien führen. Der 
Wechsel in der Tätigkeit der Isar, den wir vor Eintritt der letzten Ver- 
gletscherung erkannt haben, verlangt, daß wir die Schrägstellung des Isar- 
gebietes zwischen Tölz und Mittenwald gegen das Ende der letzten Inter- 
glazialzeit ansetzen. Dadurch wird deren Gliederung in drei Phasen: zu An- 
fang eine lakustre, dann eine solche fluviatiler Aufschüttung und schließlich 
die der fluviatilen Einschneidung erklärlich. 

Die lakustre Formation müssen wir ebenso‘ wie die fluviatile als inter- 
glazial ansehen; denn sie steht gleich derselben nirgends mit Moränen in 
Verknüpfung. Nirgends schaltet sich in die Seetone glaziales Material, nirgends 
begegnen wir solchem in den Deltas; es fehlt in der Wallgauer Breceie, die 
wir als alte Seehalde ansehen. Wohl aber gibt es neben diesen interglazialen 
lakustren Gebilden auch lakustro-glaziale: die alten Deltas bei Scharnitz und 
am Riedboden zeigen an, daß der alte See im Isartale schon bei Rückzug 
der vorletzten Vergletscherung vorhanden war und so hoch stand, wie nach 
dem Anstiege der interglazialen lakustren Ablagerungen gewärtigt werden 
kann, weswegen wir in Fig. 3 das Scharnitzer Delta unter den höchsten 
lakustren Ablagerungen zur Darstellung bringen. Allerdings fehlen den inter- 
glazialen Seebildungen Fossilien, die eine interglaziale Fauna und Flora dar- 
böten. Wir haben nirgends Seekreide voller Schneckenschalen, so wie sie als 
Kennzeichen lakustrer Bildungen zu gelten pflegt. Aber es fragt sich, ob man 
solehe am Boden eines immerhin tief gewesenen Alpensees zu gewärtigen 
hat. Die Kriechspuren und kleinen Zweigstücke in den Seetonen von Mitten- 
wald vergewissern uns, daß weder der See noch seine Umgebung lehlos 
war. Faunistische und floristische Bedenken gegen das interglaziale Alter der 
lakustren Formation bestehen nicht. 

Der interglaziale See des Isartales dehnte sich ausschließlich im Bereiche 
von dessen Übertiefung, auf deren Verlauf wir daher eingehen müssen, zu- 
mal- wir Levys einschlägigen Darlegungen nicht immer beipflichten können. Sie 
folgt dem Aste des Inngletschers, der sich über den Seefelder Paß erstreckte. 
Auf der Paßhöhe liegt Seefeld in einer flachen Talweitung ı180 m hoch, 
die in einer 120 m hohen felsigen Stufe gegen das Paßtal abfällt; an ihrem 
Fuß liegen unter mächtiger Moränenbedeckung die erwähnten Schotter von 
Lehenwald. Auf der reehten Seite des Paßtales mündet in 1120 m Höhe 
stufenförmig das Gießenbachtal, und gegenüber finden sich beiderseits der 
tieferen Mündung des von Moränen und Scehuttkegeln weithin verschütteten 
Tales »durch den Boden« terrassenförmige Absätze in ı160 und 1180 m 
Höhe. Bei, Scharmitz, wo das Paßtal der Isar den unbedeutenden Gießenbach 
 zuführt, haben wir die nächste Stufenmündung, aber sie knüpft sieh nicht 
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an die Mündung des Nebenflusses, sondern an die Mündung des Seitenglet- 


schers, der hier dem Aste des Inngletschers tributär wurde. Sie liegt im 


Isartale und erreicht am Birzel 1125 m Höhe. Oberhalb von ihr sind die 
 Stammtäler der Isar im Karwendelgebirge samt und sonders übertieft, aber 


ihre Übertiefung hängt mit der des Hauptgletschertales nicht zusammen. 


Auf mehr als 100 m hoher Stufe mündet oberhalb Mittenwald das Leutasch- 


tal, über dem am Abfalle des Wettersteingebirges Puiten- und Berglental N: 


hängen. Gegenüber der Leutaschmündung setzt im Leiterwalde (1059 m) eine 
Felsterrasse ein, die beiderseits der Isar weit über Mittenwald hinausreicht. 
Auf ihr liegt auf dem linken Ufer der 16.5 m tiefe Lautersee in 1oıı m 
Höhe; von hier streckt sie sich am Fuße des Hohen Kranzberges über P. 1008 m 
als höckerige Dolomitlandschaft bis an die Straße nach Mittenwald. Am rechten 
Isarufer setzt sie beim Marmorgraben wieder ein, und weiter ziehen sich am 
Fuße des Seinskopfes Absätze in 950-—980 m entlang, aufgelöst, in einzelne 
Kuppen, die durch flache Einsenkungen unterbrochen werden. Wir verfolgen 
diese zerstückte Terrasse bis ins Längstal der Isar hinein, wo sie gegenüber 
dem Milchgraben noch recht deutlich sichtbar wird. Daneben finden sich 
auch höhere Absätze, die gleich den tieferen zu näherer Untersuchung locken. 
Weiter abwärts fallen die Gehänge des Längstales recht gleichmäßig ab, und 
wir vermögen nur selten größere Terrassenstücke zu erkennen. Tief einge- 
schnitten in das rechte Gehänge ist die Mündung des Rißtales. In ihrem 
Bereiche finden sich an ihren linken Nebentälern, am Fermersbachtale in 
rund 1000 m, am Fischbachtale in 950 m Höhe, stufenförmige Absätze; und 
auf einem solchen liegt auf der anderen Talseite der Stuhlbach Niederleger 
in 930 m Höhe, weswegen wir auf eine Höhe des präglazialen Talbodens 
in rund 900 m Höhe an der Mündung des Rißtales schließen möchten. In, 
dieser Höhe findet sich auch zwischen den Quellbächen des Wilfertsgrabens 
links der Isar ein ziemlich ausgedehnter terrassenförmiger Absatz. Eine sehr 
deutliche Stufenmündung treffen wir südlich Fall in 850 m; in enger Schlucht 
schneidet die Dürrach darin ein, während das benachbarte Walchental gleich- 
sohlig -dicht oberhalb der Enge des Sülvensteins mündet. Aber unmittelbar 
unterhalb derselben bricht auf der anderen Talseite das Schronbachtal in rund 
3oo m über der Isar ab. Ungegliedert senken sich weiter unterhalb bis zur 
Jachenmündung die Hänge des Rauchenberges und Sehergenwieser Berges 
gegen ‘den Fluß; gleichsohlig mündet dann das Jachental, aber gleich unter- 
halb haben wir bei Hohenreuth Absätze der beiderseitigen Hänge in 750— 800m 
Höhe, die als Reste des präglazialen Talbodens angesehen werden können. 
Weiter talabwärts vermögen wir dieselben nicht wieder zu erkennen. 
Durch Stufenmündungen und Terrassenstücke können wir also den prägla- 
zialen Talboden von der Höhe des Seefelder Passes bis in das breite Quer- 
tal der Isar zwischen Lenggries und Tölz verfolgen. Es senkt sich konstant, 
aber nicht gleichmäßig: bis gegen Mittenwald hin ziemlich steil, dann kommt 
bis zur Mündung des Wilfertsgrabens eine Strecke mit recht geringem Ge- 
fälle, hierauf ein Absatz gegen Fall hin. Inwieweit sich diese Unregel- 
mäßigkeiten auf nachträgliche Zerstörung der ins Auge gefaßten, dem prägla- 
zialen Talboden zugeschriebenen Terrassenstücke und Stufenmündungen zu- 
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rückführen oder eine nachträgliche Deformation desselben zeigen, vermögen 


wir nieht zu entscheiden. Keineswegs bieten aber diese Unregelmäßigkeiten 


Veranlassung, auf eine andere Entwässerungsriehtung der Isar zu schließen. 


Wenn Levy dies tut, so geschieht es, weil er die Höhe des präglazialen Talbodens bei 
Fall viel zu hoch, nämlieh an der Wies salpe in 1015 m Höhe nimmt. Hier liegt, weder Stufen- 
mündung noch Terrasse vor, sondern ein Sattel, wie sich solehe mehrfach zwischen das Isar- 
tal und seine Nebentäler schalten, z. B. bei den Grasberger Hochalpen (fast 1300 m) und an 
der Fischbachalpe (1433 m) gegen das Fischbachtal sowie gegen den Walchensrs und die 
Jachenau. Alle diese Sättel, sofern sie als Taltorso. gelten können, gehören einem weit älteren 
Talsystem an als dem präglazialen und dürfen zu dessen Rekonstruktion nicht verwendet 
werden. Daß die Isar in ihrem Längstale stets nach Osten geflossen ist, schließen wir auch 
aus der auffälligen Breitenzunahme des Tales von der Rißmündung an. 


Alle Ablagerungen des interglazialen Sees befinden sich im Bereiche der 
Übertiefung. Seine Tone liegen in Mittenwald unmittelbar vor der Mündungs- 
stufe des von der Lauterseeterrasse kommenden Lainbaches; seine Deltas legen 
sich an den Abfall der Terrasse des glazialen Talbodens an der Mündung 
des Seinsbaches, und ebenso ist: es oberhalb des Kreidebruches am Staffel. 
graben im Bereiche des Wilfertsgrabens. Die Tone im Flußbette der Dürrach 
liegen am Fuße von deren Mor und die nördlich vom Sülven- 
steine gerade: gegenüber der Stufenmündung des Schronbaches. Diese inter- 
glazialen lakustren Ablagerungen machen den Betrag der Übertiefung des 
Isartales im allgemeinen wett; sie füllen die Furche aus, welche die Gletscher . 
in den präglazialen Talboden eingeschliffen haben. Diese Furche mit allen 
ihren Stufenmündungen ist also in ihrer ganzen Ausdehnung älter als die 
letzte Interglazialzeit und damit auch älter als die letzte Vergletscherung. 
Selbst die Zerschneidung der Stufenmündungen hatte bereits vor ihr einge- 
setzt. Dies verraten mit Moränen oder auch mit älteren Sehottern erfüllte 
Einschnitte in den Stufenmündungen, denen wir wiederholt begegnen. Neben 
der Mündungsklamm des Gießenbaches zieht sich ein zweiter mit Moränen 
erfüllter Einschnitt zu der Mündungsstufe herauf; ihm folgt der Weg ins 
Gießenbachtal. Die Stufe des Birzel im Isartale, welche gegenüber der Haupt- 
bahn der Gletscherbewegung vom Seefelder Paß her als eine Mündungsstufe 
erscheint, ist längs der Bsar- bis oberhalb der Mündung des Karwendelbaches 
schon vor der leizien Vergletscherung zerschnitten gewesen; das lehren die 
bis zur Isar herabreichenden Moränen. Der Karwendelbach allerdings erreicht 
die Isar innerhalb der Stufe in enger postglazialer Schlucht. Aber die weiter 
oberhalb an ihm und gegen Scharnitz hin ausstreichenden Schotter zeigen 
an, daß auch er schon in der letzten Interglazialzeit in die Mündungsstufe 
eingeschnitten hatte. Neben der Leutaschklamm führt eine verlassene Klamm 
auf die. Stufenmündung des Leutaschtales; ihr folgt die Straße. Oberhalb 
der Klamm, in welcher der aus dem Lautersee kommende Lainbach nach 
Mittenwald herabstürzt, führt eine zweite, mit Moränen ausgekleidete Klamm 
zur Stufe des Lautersees empor, der abermals die Straße folgt. Viermal haben 
wir es oberhalb Mittenwald in den Mündungsstufen mit Doppelklammen 
zu tun, zwischen denen sich. gewöhnlich die Stufenschwelle nach der Art 


. des Berges Isel bei Innsbruck an einer isolierten Höhe erhebt. Von den 


Doppelklammen ist die alte, mit Moränen teilweise erfüllte, stets die seichtere. 
Ganz entschieden gilt dies von denen am Gießenbachtale. Aber auch von 
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. den beiden Klammen des Leutaschtales ist die verschüttete die seichtere. 


Sie mündet zwar neben der heutigen gleichsohlig als ein tiefer Einschnitt, 


an dessen Boden viel erratisches Material herumliegt. Aber wenn man. in 
diesem Einschnitte aufwärts steigt, so kommt man bald an Felswände, ober- 
halb derer sich eine seichte Klamm, teilweise mit Moränen erfüllt, bis zur 
Leutasch fortsetzt, von deren Klamm sie sich 30—40 m über dem Wasser- 
spiegel abzweigt. Wir haben es an jener Felswand geradezu mit einem fos- 
silen Wasserfälle zu tun, dessen Vorhandensein uns bezeugt, daß die Zer- 
schneidung der Stufenmündung nur ein kleines Stück weit vor Eintritt der 
‚letzten Vergletscherung bis zur Tiefe des heutigen Isartales geschehen war. 

Das entspricht der Seichtheit der anderen verschütteten Klammen, für 
deren Entstehung wohl nur die letzte Interglazialzeit in Betracht kommen 
kann. Diese Seiehtheit fällt angesichts der Tiefe der postglazialen Klammen 
auf; haben wir doch guten Grund anzunehmen, daß die letzte Interglazial- 
zeit von viel längerer Dauer war als die Postglazialzeit. Aber wir dürfen 
nicht vergessen, daß die Interglazialzeit im wesentlichen Zeit der Seebildung 
und Akkumulation gewesen ist. Vor Eintritt der Talverschüttung können 
lie interglazialen Klammen nur bis zum Spiegel des Sees im Isartale ein- 
geschnitten worden sein und nach der Verschüttung nur bis zur Tiefe der Ein- 
schnitte,. welche die der fluvioglazialen Aufschüttung vorangehende Erosion 
schuf. Das macht die durehschnittliche Seichtheit der interglazialen Klammen 
und die Eigenarten der verschütteten Leutaschklamm verständlich. Das seiehte 
Stück der verlassenen Klamm wurde eingeschnitten, als sich im Isartale der 
interglaziale See am Ausgange der Klamm und mit mehr als 950 m Spiegelhöhe 
erstreckte, und deren weitergehende Vertiefung nicht zuließ; das tiefere Ende 
unterhalb des fossilen Wasserfalles erscheint als das Werk der interglazialen 
Erosion, die nach und gewiß auch sehon während der Hebung eintrat und die, 
wie wir unterhalb Mittenwald sehen, bis unter den interglazialen Seespiegel 
hierabreichte. 

Die sehr bedeutende interglaziale Talverschüttung macht auch verständ- 
lich, warum die letzte Vergletscherung scheinbar so wenig an der Talvertiefung 
gearbeitet hat. Sie besorgte die Wiederausräumung der zwar schon bei ihrem 
Eintritt zerschnittenen, aber doch wohl größtenteils noch erhaltenen inter- 
glazialen Ablagerungen. Wenn sie dieselben nicht gänzlich entfernt und 
unterhalb von Lehenwald nirgends den felsigen Talboden bloßgelegt hat, so 
darf man ihre erosive Leistung doch nicht- für gering ansehen; denn jene 
Aufschüttung reicht bei Mittenwald hoch über den präglazialen Talboden auf 
und ist großenteils wieder entfernt worden. Die hier bewirkte Reexkavation 
des Tales übertrifft den Betrag der von. den älteren Vergletscherungen ge- 
schaffenen Übertiefung ganz ansehnlich. Weiter talabwärts allerdings, im Be- 
reiche der Mittenwalder Mähder hat man den. Eindruck, als. ob die während 
der älteren Eiszeiten geschaffene Übertiefung für die letzte Vergletscherung 
zu groß sei, denn sie hat nieht nur die interglazialen Schotter in weitem 
Umfang stehengelassen, sondern auch mächtige Moränen darüber gebreitet. 
Aber deren Anhäufung bedeutet nicht, daß der Gletscher über seinen Unter- 
grund vollkommen wirkungslos ‚hinwegging; er hat vielmehr denselben, wie 
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die Diskordanz zwischen Moränen und Sehottern lehrt, erst erödiert und her- 
nach mit Moränen überdeckt. Entsprechend war die Wirkung der vorletzten 
Vergletscherung. Sie baute in die übertiefte Talweitung schließlich die mäch- 
tigen Grundmoränen hinein, die unterhalb Wallgau an der Isar ausstreichen. 
In beiden Fällen folgte auf die glaziale Erosion die subglaziale Akkumulation 
derselben Vergletscherung, vielleicht die eine in den Zeiten des Vorschreitens 
und die andere in der Abschmelzperiode. Fast gänzlich sind die interglazialen 
Aufschüttungen im Längstale Wallgau-Fall entfernt worden, sie fehlen ferner 
in der Quertalstrecke bis zu deren Mündung ins Alpenvorland, ebenso wie 
längs der Riß in der Quertalstrecke Hinterriß-Vorderiß. 

Im großen und ganzen hat die letzte Vergletscherung die Übertiefung 
der älteren wiederhergestellt, aber nicht den See, der beim Schwinden der 
vorletzten vorhanden war. Wenn überhaupt bei ihrem Rückzuge ein See an 
ihre Stelle trat, so könnte dies lediglich im breiten Tale Lenggries- Tölz ge- 
schehen sein, wo man gern einen postglazialen See mutmaßt; aber sicher 
nachgewiesen ist derselbe noch nicht. Keinesfalls erstreckte er sich in das 
Längstal Wallgau-Fall, und sicher reichte er nicht bis Mittenwald. Daß die 
nämliche Übertiefung im einen Falle zur Bildung eines 50 km langen inter- 
glazialen Sees und im andern höchstens zu der eines ziemlich kleinen, wenn 
überhaupt zur Seebildung führte, kann auf die Schrägstellung des Isargebietes 
unterhalb Mittenwald zurückgeführt werden; durch sie ist die übertiefte Wanne 
gekippt worden, so daß sie sich nicht wieder mit Wasser füllen konnte. Denkt 
man sich diese Schrägstellung beseitigt, so wird sich wieder von Tölz bis Mitten- 
wald wie einst ein See erstrecken. Aber dann wird auch das Gefälle 
des präglazialen Talbodens beseitigt werden, das wir von Seefeld bis 
zur Jachenmündung festgestellt haben, ja es wird sich sogar stellenweise ein 
verkehrtes Gefälle ergeben. 150 m liegt der deformierte Spiegel des inter- 
glazialen Sees von Mittenwald über dem von der Au unterhalb Vorderriß, 
nur 100 m ist der Höhenunterschied der zugehörigen präglazialen Talböden. 
Wir müßten zur Annahme einer Einbiegung der Alpen zwischen Tölz und 
Mittenwald greifen, um dies mangelnde oder rückwärtige Gefälle des prä- 
glazialen Talbodens zur Zeit des interglazialen Sees verständlich zu machen 
und hätten zu schließen, daß dessen Existenz nicht bloß geknüpft war an 
glaziale Vertiefung, sondern auch an das Rücksinken des übertieften Tales. 

Die Annahme eines derartigen Einsinkens eines Alpenteiles hat Anrrerer 
herangezogen, um die mächtige Verschüttung des‘Inntales zu erklären. Auch 
wir können die Talgeschichte des Isartales, deren einzelne Phasen wir kennen- 
gelernt haben, durch die Annahme einer Einbiegung, der dann eine ent- 
sprechende Aufbiegung folgte, erklären: Jene verursachte die interglaziale 
Seebildung, der die interglaziale fluviatile Schotterauffüllung folgte, um das 
Gefälle des ungestörten interglazialen Talbodens wiederherzustellen. Die Ab- 
lagerungen dieser Versenkungsphase wurden dann in der späteren Erhebungs- 
phase teils durch Flüsse, teils durch Gletscher bis auf die Reste entfernt, die wir 
benutzt haben, um die Geschichte zu entziffern. So befriedigend die Annahme 
einer solehen Schwingung den Gesamtkreis der Erscheinungen, die wir kennen- 
gelernt haben, zu erklären vermag, so erscheint sie doch noch nicht nach jeder 
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die maßgebende Rolle gespielt hätten, so "wäre aM Be 


. Annahme Een werden. Ein iiterglanidies Klima mit aridem Anstrich würde 
Aber wir haben im Isargebiet keinen Anhalt, um auf das Klima der letzten 


bedarf weiterer Ünteräuchunken ‚ um die Talgeschichte des Isartales restlos 
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Hinsicht sicher begründet. Die Gefällsverhältı 
bieten manche una E entweder a 


präglasialen Talboden verbogen hatten, längst bevor die Seehildung ; 
glazialer Vertiefung erfolgte. Damit aber wäre nicht nur der’ Annahme 
Rücksinkens für die interglaziale Seebildung die Stütze entzogen, sonde 
auch die sich gebotene Ürtackk für die interglaziale Verschüttung beseitig 
und wir. rültn diese anderweitig erklären. An Möglichkeiten fehlt es ni 
Ist es einerseits aa en ‚die Flüsse ar wenn ihr ne durch ® 


sche wenn sie in ein ae Klima fließen und ihre reise 
wegen Wasserabnahme sich mindert oder erlischt. Die erstere E rklärungsmö 
lichkeit habe ich vor Jahren aufgestellt', und W. Sorrerr” ist auf sie kür 
lich zurückgekommen, um die eiszeitliche Aufsehotterung der Täler Thüringen 
zu erklären. Sie ist für unsern Fall nicht anwendbar; denn es handelt sich Bes; 
um eine interglaziale Erscheinung. Letztere kann hingegen durch die zweite 


uns die mächtige Verschüttung des Isargebietes verständlich machen ‚können, ' 
ohne daß wir zur Annahme eines vorherigen Einsinkens zu greifen hätten. 


Interglazialzeit, hentken während der Zeit der Talverschüttung, zu schließen. ei 
Auch unser zweiter Erklärungsversuch entbehrt einer sicheren Stütze. Es 


zu erklären. 


! Über Periodizität der Thalbildung. 'Verhandl. Gesellsch. f. Erdkunde, Berlin 1884, S. 39. , 
> Die Ursachen der diluvialen Aufschotterung und Erosion, 1921, 8. 45. 
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VERLAG DER AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN 


IN KOMMISSION BEI DER 


VEREINIGUNG WISSENSCHAFTLICHER VERLEGER WALTER DE GRUYTER U. CO, 
VORMALS G. J. GÖSCHEN’SCHE VERLAGSHANDLUNG. J. GUTTENTAG, VERLAGSBUCHHANDLUNG. 


GEORG REIMER. KARL J. TRÜBNER. VEIT U. COMP. 


Aus dem Reglement für die Redaktion der akademischen Druckschriften 


Aus $1. 

Die Akademie gibt gemäß $41,1 der Statuten zwei fort- 
laufende Veröffentlichungen heraus: »Sitzungsberichte der 
Preußischen Akademie der Wissenschaften« und »Abhand- 
lungen der Preußischen Akademie der Wissenschaften«, 


Aus $ 2. e 
Jede zur Aufnahme in die Sitzungsberichte oder die 
Abhandlungen bestimmte Mitteilung muß in einer aka- 
demischen Sitzung vorgelegt werden, wobei in der Regel 
das druckfertige Manuskript zugleich einzuliefern ist. Nicht- 
mitglieder haben hierzu die Vermittelung eines ihrem 
Fache angehörenden ordentlichen Mitgliedes zu benutzen. 


8 3. 

Der Umfang einer aufzunehmenden Mitteilung soll 
in der Regel in den Sitzungsberiehten bei Mitgliedern 32, 
bei Nichtmitgliedern 8 Seiten in der gewöhnlichen Schrift 
der Sitzungsberichte, in den Abhandlungen 12 Druckbögen 
von je 8 Seiten in der gewöhnlichen Schrift der Abhand- 
lungen nicht übersteigen, 

Überschreitung dieser Grenzen ist nur mit Zustimmung. 
der Gesamtakademie oder der betreffenden Klasse statt- 
haft und ist bei Vorlage der Mitteilung ausdrücklich zu 
beantragen. Läßt der Umfang eines Manuskripts ver- 
muten, daß diese Zustimmung erforderlich sein werde, 
so hat das vorlegende Mitglied es vor dem Einreichen 
von sachkundiger Seite auf seinen mutmaßlichen Umfang 
im Druck abschätzen zu lassen. j 


SA. 

Sollen einer Mitteilung Abbildungen im Text oder 
auf besonderen Tafeln beigegeben werden, so sind die 
Vorlagen dafür (Zeiehnungen, photographische Original- 
aufnahmen usw.) gleichzeitig mit dem Manuskript, jedoch 
auf getrennten Blättern, einzureichen, 

Die Kosten der Herstellung der Vorlagen haben in 
der Regel die Verfasser zu tragen. Sind. diese Kosten 
aber auf einen erheblichen Betrag zu veranschlagen, so 
kann die Akademie dazu eine Bewilligung beschließen. Ein 
darauf gerichteter Antrag ist vor der Herstellung der be- 
treffenden Vorlagen mit dem schriftlichen Köstenanschlage 
eines Sachverständigen an den vorsitzenden Sekretar zu 
richten, dann zunächst im Sekretariat vorzuberaten und 
weiter in der Gesamtakademie zu verhandeln, 

Die Kosten der Vervielfältigung übernimmt die Aka- 
demie. Über die voraussichtliche Höhe dieser Kosten 
ist — wenn es sich nicht um wenige einfache Textfiguren 
handelt — der Kostenanschlag eines Sachverständigen 
beizufügen. Überschreitet dieser Anschlag für die er- 
forderliche Auflage bei den Sitzungsberiehten 500 Mark, 
bei den Abhandlungen 1000 Mark, so ist Vorberatung 
dureh das Sekretariat geboten. 


Aus $5. 


Nach der Vorlegung und Einreichung des 
vollständigen druckfertigen Manuskripts an den 


zuständigen Sekretar oder an den Archivar 
wird über Aufnahme der Mitteilung in die akademischen 
Sehriften, und zwar, wenn eines der anwesenden Mit- 
glieder es verlangt, verdeckt abgestimmt. 

Mitteilungen von Verfassern, welche nicht Mitglieder 
der Akademie sind, sollen der Regel nach nur in die 
Sitzungsberichte aufgenommen werden. Beschließt eine 


Klasse die Aufnahme der Mitteilung eines Nichtmitgliedes 
in die Abhandlungen, so bedarf dieser Beschluß der 
3estätigung durch die Gesamtakademie. 


Aus $ 6. 

Die an die Druckerei abzuliefernden Manuskripte 
müssen, wenn es sich nicht bloß um glatten Text handelt, 
ausreichende Anweisungen für die Anordnung des Satzes 
und die Wahl der Schriften enthalten. Bei Einsendungen 
Fremder sind diese Anweisungen von dem vorlegenden 
Mitgliede vor Einreichung des Manuskripts vorzunehmen. 
Dasselbe hat sich zu vergewissern, daß der Verfasser 
seine Mitteilung als vollkommen druckreif ansieht. 

Die erste Korrektur ihrer Mitteilungen besorgen die 
Verfasser. Fremde haben diese erste Korrektur an das 
vorlegende Mitglied einzusenden. Die Korrektur soll nach 
Möglichkeit nicht über die Berichtigung ‘von Druckfehlern 
und leichten Schreibversehen hinausgehen. Umfängliche 
Korrekturen Fremder bedürfen der Genehmigung des redi- 
gierenden Sekretars vor der Einsendung an die Druckerei, 
und die Verfasser sind zur Tragung der entstehenden Mehr- 
kosten verpflichtet. Übersteigen die Kosten der Korrektur 
einen gewissen Prozentsatz der Satzkosten, so fallen die 
Mehrkosten den Verfassern selbst ganz oder teilweise 
zur Last. 5 er 

Aus $ 8. 

' Von allen in die Sitzungsberichte oder Abhandlungen 
aufgenommenen wissenschaftlichen Mitteilungen, Reden, 
Adressen oder Berichten werden für die Verfasser, von 
wissensehaftliehen Mitteilungen, wenn deren Umfang im 
Druck 4 Seiten übersteigt, auch für den Buchhandel Sonder- 
abdrucke hergestellt, die alsbald nach FE EHIREN aus-. 

gegeben werden. 

Von Gedächtnisreden werden ebenfalls, Sonderab- 
drucke für den Buchhandel hergestellt, indes nur dann, 
wenn die Verfasser sich ausdrücklich damit einverstanden 
erklären. 

89. 

Von den Sonderabdrucken aus den Sitzungsberichten 
erhält ein Verfasser,‘ welcher Mitglied der Akademie ist, 
zu unentgeltlicher , Verteilung ohne weiteres 50 Frei- 
exemplare; er ist has bereehtigt, zu gleichem Zwecke 
auf Kosten der Akademie weitere Exemplare bjs’zur Zahl 
von noch 100 und auf seine Kosten noch weitere bis 
zur Zahl von 200 (im ganzen also 350) abziehen zu lassen, 
sofern er dies rechtzeitig dem redigierenden Sekretar an- 
gezeigt hat; wünscht er auf seine Kosten noch mehr 
Abdrucke zur Verteilung zu erhalten, so bedarf es’ dazu 
der Genehmigung der Gesamtakademie oder der betreffen- 
den Klasse. — Nichtmitglieder erhalten 50 Freiexemplare 
und dürfen nach rechtzeitiger Anzeige bei dem redi- 
gierenden Sekretar weitere 200 Exemplare auf ihre Kosten 

abziehen lassen. 

Von den Sonderabdrucken aus den Abhandlungen er- 
hält ein Verfasser, welcher Mitglied der Akademie ist, 
zu unenteeltlicher Verteilung ohne weiteres 30 Frei- 


. exemplare; er ist indes berechtigt, zu gleichem Zwecke 


auf Kosten der Akademie weitere Exemplare bis zur Zahl 
von noch 100 und auf seine Kosten noch weitere bis 
zur Zahl von 100 (im ganzen also 230) abziehen zu lassen, 
sofern er dies rechtzeitig dem redigierenden Sekretar an- 
gezeigt hat; wünscht er auf seine Kosten noch mehr 
Abdrueke zur Verteilung zu erhalten, so bedarf es dazu 
der Genehmigung der Gesamtakademie oder der'betreflen- 
den Klasse. — Nichtmitglieder erhalten 30' Freiexemplare 
und dürfen nach reehtzeitiger Anzeige bei dem redi- 
gierenden Sekretar weitere 100 Exemplare auf ihre Kosten 
abziehen lassen, 


(Fortsetzung auf S.3 des Umschlags.) 
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SITZUNGSBERICHTE 
DER PREUSSISCHEN 


AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN. 
1922 


XX. Gesamtsitzung. 22. Juni. 


Vorsitzender Sekretar: Hr. RUBNER. 


*1. Hr. F.W.K. Mürrer sprach über seine linguistischen Beobach- 
tungen an kriegsgefangenen Annamiten aus den französischen 
Kolonialtruppen 1917 und 1918. 


Der Vortrag war eine Fortsetzung der Mitteilung vom 27. Februar 1919 über die korea- 
nischen Gefangenen im russischen Heere, In beiden Fällen wurden grammophonische Auf- 
nahmen gemacht. 


2. Hr. Herrwıe überreichte seine Werke: »Der Staat als Organismus« 
(Jena 1922) und »Zur Abwehr des ethischen, des sozialen, des politischen 
Darwinismus«, 2. Aufl. (Jena 1921). 


Die Akademie hat in ihrer Sitzung vom ı. Juni 1922 den Direktor des 
physikalischen Instituts der Universität Leiden, Hrn. Prof. Dr. KaneruıneH 
Osses, den Professor der Physik an der Universität Amsterdam, Hrn. Dr. 
Pieter Zeeman, sowie den Professor der theoretischen Physik an der Uni- 
versität Kopenhagen, Hrn. Dr. Nırrs Bonr, zu korrespondierenden Mitgliedern 
ihrer physikalisch-matlıematischen Klasse, und den Professor der englischen 
Philologie an der Universität Wien, Hrn. Dr Kar Lvicx, zum korrespon- 
dierenden Mitgliede ihrer philosophisch-historischen Klasse gewählt. 


Die Akademie hat das ordentliche Mitglied ihrer philosophisch-histori- 
schen Klasse Hrn. Herrmann Dies am 4. Juni durch den Tod verloren. 


Sitzungsber. phys.-math. Kl. 1922. 19 


WANN: A A FE NE LI 2 2 
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Unterschreitung des Schwellenwertes photographischer 
Platten durch Kornzählung. 


Von W. NoppAck, F. STREUBER und H. ScHEFFERS. 


(Vorgelegt von Hrn. Nernst am 1. Juni 1922 [s. oben S. 169].) 


Die Empfindlichkeit photographischer Platten findet ihre Grenze an der soge- 
nannten Schwelle, d.h. der kleinsten Liehtmenge, die noch imstande ist, auf 
der Platte nach günstigster Entwicklung eine eben sichtbare Schwärzung 
hervorzubringen. Dieser Schwellenwert ist für jede Plattenart ein anderer 
und ist um so kleiner, je empfindlicher die Platte ist. Man nahm früher 
an, daß unterhalb der Schwelle überhaupt kein latentes entwickelbares Bild 
entstände. 

Diese Anschauung steht in Widerspruch mit der Quantentheorie, die Ja 
bereits auf photographische Prozesse angewendet wurde". 

Nach Esserr und Nopvack ist nämlich der Vorgang bei der Photographie 
folgender: Das eingestrahlte Licht wird zum Teil von den mikroskopischen 
AgBr-Körnern, aus denen jede Bromsilberschicht photographischer Platten be- 
steht, absorbiert. Diese absorbierte Energie spaltet AgBr-Moleküle in Ag+ Br, 
und zwar so, daß pro Av ein Ag-Atom entsteht, wie sich durch Titration 
stark belichteter Platten zeigen läßt. Das latente Bild besteht also aus Ag- 
Atomen, die teils im Innern, teils an der Oberfläche der AgBr-Körner liegen. 
Bei der Entwicklung werden nun die AgBr-Körner, die Ag-Atome enthalten, 
schneller reduziert als die übrigen Körner. 

Aus den AgBr-Körnern entstehen also Ag-Körner, die in ihrer Gesamt- 
heit das sichtbare photographische Bild ergeben. EssErr und NoppAck konnten 
nun durch Auszählen der Ag-Körner schwach belichteter, entwickelter photo- 
graphischer Platten zeigen, daß die Zahl dieser Körner erheblich kleiner ist 
als die Zahl der primär vom Licht gebildeten Ag-Atome. Da das Verhältnis 


Oberfläch lekül 
ba gleich dem Verhältnis Baners "@ eines Kornes 
500 Inhaltsmoleküle 


ist, zogen Esserr und Nopvack den Schluß, daß nur die vom Licht erzeugten 


etwa 


! Sitzungsber. d. Preuß. Akad. XXXIX 1921 S. 631. 
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Ag-Atome für die Entwicklung wirksam sind, die an der Oberfläche eines 
Korns liegen. Also von etwa 300—500 immer nur ı! 

In dieser Anschauung bleibt für die photographische Schwelle kein Platz; 
sie kann nur in der Physiologie unseres Auges ihren Grund haben. Es wurden 
deshalb eine Anzahl Kornzählungen in der Nähe der Schwelle vorgenommen. 
Es zeigte sich dabei, daß man leicht unter diesen Wert herabkommt, wenn 
man Körner zählt, statt wie bisher Schwärzungen zu messen. Ferner ergab 
sich, daß die Kornzahl in Gebieten schwacher Belichtung ein Maß der ein- 
gestrahlten Energie ist. 

Für die Versuche wurde eine möglichst konstante, sehr Schmern Licht- 
quelle hergestellt. Eine Glühlampe brannte in einem völlig lichtdichten Kasten, 
ihr Licht wurde durch Filter fast monochromatisch und durch Mattscheiben 
diffus gemacht. An der Vorderseite des Kastens befand sich eine quadratische 
Öffnung, durch die das sehr schwache Licht austrat. Die Intensität dieser 
Liehtquelle (10° Hefnerkerzen) war nicht mehr direkt energetisch meßbar. 
Es wurde deshalb die durch Lichtfilter monochromatisch (für A = 436 uu) 
gemachte Strahlung einer Quecksilberlampe mit der 'Thermosäule gemessen 
und durch Vergleich mit der Hefnerkerze in absolutem Maße ausgedrückt. 

Diese Quecksilberlampe ließ sich mittels eines Gleichheitsphotometers 
mit der vorher beschriebenen Lichtquelle vergleichen. Der Wert ergab sich 
zu 1,00-10° Hefnerkerzen. Durch Blenden wurde die Öffnung des Kastens 
verkleinert und so eine Lichtquelle von 4,44 - 10" Hefnerkerzen mit blauem 
Licht (Schwerpunkt etwa 436 uu) hergestellt. 

Diese Lichtquelle ist für das Auge nach kurzer Adaption noch recht 
hell, photographische Platten müssen aber bei einem Abstande von ı m etwa 
50—100 Sekunden belichtet werden, damit sie nach der Entwicklung eine 
erkennbare Schwärzung zeigen. Die Versuchsreihen wurden so angelegt, daß 
die am längsten belichteten Platten noch gerade sichtbar geschwärzt waren. 
Dann wurde von Platte zu Platte die Belichtung um den Faktor 2 verkürzt. 
Alle Platten wurden während der Exposition zur Hälfte mit schwarzem Papier 
bedeckt. Nach der Belichtung wurden alle Platten im Dunkeln gleichmäßig 
entwickelt, fixiert, gewässert und getrocknet. 

In den ersten Beobachtungsreihen wurden die Körner der belichteten und 
der unbelichteten Seite durch okulare mikroskopische Beobachtung innerhalb 
eines Rasters gezählt. Später wurden von den Platten Mikrophotogramme 
hergestellt und ausgezählt. Die Vergrößerung (240 mal) wurde so gewählt, 
daß alle Körner verschiedener Tiefe der Schicht noch erfaßt wurden. Da 
sich bei der Entwicklung durch langsame Reduktion auch unbelichtete AgBr- 
Körner in Ag-Körner umwandeln, wurde stets zwischen belichteter und un- 
belichteter Seite die Differenz genommen, um die wahre Zahl der vom Licht 
erzeugten Körner zu erhalten. Von jeder Platte wurden an mehreren Stellen 
Mikrophotogramme hergestellt, um Fehler und Ungleichheiten der Schicht 
auszuschalten. Die Zahl der Körner pro Photogramm betrug etwa 2—4000; 
es waren also bei jeder Reihe 50 Aufnahmen mit etwa 200000 Körnern zu 
zählen. Die Zählung erfolgte durch die 3 Beobachter unabhängig voneinander 
durch Ausstechen mit der Nadel. 

19* 


BraeN. ni 


Lichtmenge Lichimenge ‚ Zahl der 
2 3 in Re Prozent mehr - 
pro gem in in /hv Lichtkörner 1s Dunkelkö 
Lumensek. pro gem pro gem a 
107.4 10—6 TOR 4.17: 105 44 
53.4106 . 4.03 105 31 
26.8- 10—6 ; 4-04 - 105 19 
13:4 - 10 —6 . 3.83 - 105 14 
6.7-10—6 . 3-64 : 105 9 y 
II. 
42 -10—6 88 .108 5.30 : 105 46 
Ari 
2m. 2106 44 + 108 3.05 - 105 24 
10.5: 10—® 22 108 1.42 - 105 13 
5.3. 106 II -108 0.77 105 8 
2.6.10 —6 5.5. 108 — — ‚ 
II. 
157 -10—6 | 327 -108 10.8 « 105 77 
78° .10—6 164 - 108 7.0105 50 \ 
392% 10,28 82 -ı108 5.0105 35 
19.5 «106 4I +108 3.4» 105 24 
20,7 ..10 6 20.5 - 108 2.2105 15 
DREL=10 10.2108 1:3 - 105 8 
2.5 -10—6 5.1. 108 0.9 - 105 6 


1125 106 2.6. 108 — — 


Als Versuchsplatte wurde eine möglichst hochempfindliche Platte benutzt 
(Agfa-Spezial)”. 

Aus den Tabellen ergibt sich, daß der Schwellenwert der benutzten 
Platte bei etwa 4-10”° Lumensekunden liegt. Die Lichtkörnerzahl ist an 
der Schwelle etwa 40 Prozent größer als die der Dunkelkörner. 

Die absoluten Zahlen sind natürlich von mancherlei Faktoren wie: Platten- 
schichtdicke, Entwicklungszeit und -temperatur sowie vor allem vom Beobachter 
abhängig. Dagegen zeigen die Prozentzahlen jeder Reihe auch bei verschiedenen 
Bedingungen gute Übereinstimmung. 


1 
2 


Der wagerechte Strich gibt die untere Grenze der Sichtbarkeit an. 


Der Agfa sind wir für die Herstellung und Überlassung besonders guten Plattenmaterials 
zu vielem Dank verpflichtet. 


EI ETTELTETENT, ur U A | DE rn 
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Die untere Grenze der Methode ist nur durch die Gleichmäßigkeit der 
verwendeten Platten und durch die verfügbare Zeit gegeben. Versuche, diese 
Grenze noch weiter herabzudrücken, sind im Gange. 

Aus den Tabellen ergibt sich weiter, daß der Anstieg der Kornzahl nieht 
proportional der Lichtstärke erfolgt, sondern immer mehr verzögert wird. 
Vergleicht man die Zahl der eingesandten Quanten und die Zahl der pro gem 
ursprünglich vorhandenen AgBr-Körner, so zeigt sich, daß ein Anteil der 
Körner wahrscheinlich bei der Belichtung von mehreren Quanten getroffen 
wird. Da sich nun ein mehrfach angestochenes Korn genau so im Entwickler 
verhält, wie ein einfach affiziertes, so folgt, daß der Anstieg der Kornzahl 
immer langsamer werden muß. Die Wahrscheinlichkeit, daß ein Korn mehr- 
fach getroffen wird, muß auch stark mit der Korngröße wachsen, der Anstieg 
also für großkörnige Platten ein langsamerer als für kleinkörnige sein. 

Es ergibt sich also hier eine De Erklärung für die Erfahrungstat- 
sache, daß hochempfindliche (großkörnige) Platten einen langsamen Anstieg 
der Schwärzung (eine flache Gradation), dagegen unempfindliche (kleinkörnige) 
Platten eine starke Zunahme der Schwärzung (steile Gradation) haben'. 


\ Es ist eine Erfahrungstatsache, daß die Empfindlichkeit reiner Bromsilberemulsionen 
stark mit der Korngröße ansteigt, Naturgemäß kommen bei der Herstellung techniseher 
Emulsionen noch Andere Faktoren für die Empfindlichkeit in Betracht, wie Herstellungsart 
(Reifen), Bromsilbergehalt, Wahl der Gelatine und Zusätze (Jodsilber a Sensibilisatoren). 


wi 
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Ablagerungen und Schiehtstörungen der letzten Inter- 
glazialzeit in den nördlichen Alpen. 


Von ALBRECHT PENCK. 


(Vorgetragen am 10. November 1921 [s. Jahrg. 1921 S. 749).) 


D:. Untersuchung der Terrassen des Isartales hat zum Nachweise einer lakustren 
und einer fluviatilen interglazialen Formation geführt. Die Entstehung der 
letzteren kann durch eine Senkung des Talgebietes oder durch ein trockeneres 
Klima der Interglazialzeit erklärt werden, was eine bedeutende Verschüttung 
des stark übertieft gewesenen Tales zur Folge hatte. Um zwischen beiden 
Entstehungsmöglichkeiten entscheiden zu können, erscheint es nötig, auch 
die benachbarten Alpentäler auf das Auftreten entsprechender Interglazial- 
bildungen zu prüfen, wobei ich an meine älteren Untersuchungen! anknüpfen 
kann. Es kommen vor allem das Inn- und Loisachgebiet in Betracht. Im 
ersteren habe ich an entscheidenden Stellen meine älteren Beobachtungen 
überprüft, im letzteren habe ich neuere Beobachtungen gleichzeitig mit denen 
im Isartale vorgenommen. Weiter sind das Lech- und Illergebiet ins Auge 
zu fassen; letzterem konnte ich im Sommer 1921 einen Besuch abstatten. 
Ferner empfiehlt es sich, den Blick auf das alpine Rheintal, das ich in früheren 
Jahren mehrfach durchwandert habe, auf die klassischen, von mir früher nur 
flüchtig berührten” Ostschweizer Interglazialablagerungen und die näher unter- 
suchten’ Gebiete am Rhein unterhalb des Bodensees zu lenken. Diese im 
Sommer 1921 wieder zu besuchen, war mir vergönnt. Dankbar gedenke ich 
der Gastfreundschaft Schweizer Freunde sowie der Förderung meiner Studien. 
Hr. Dr. Weneer-Nüzsca in Bauma brachte mich zu den Aufschlüssen des oberen 
Glatthales, Hr. Apotheker Strevuı in Uznach und Hr. Dr. JEAnner aus Neuen- 
burg zeigten mir die Schieferkohlen von Uznach, Hr. Prof. Früst in Zürich 
geleitete mich zu den Schottervorkommnissen von Seebach, Hr. Regierungsrat 
STURZENEGGER-NÜESCH ermöglichte mir während der Versammlung der Schweizer 
naturforschenden Gesellschaft zu Schaffhausen einen Einblick in die mir un- 
zugänglich gewesene Literatur. Gelegentlich jener Versammlung habe ich das 
vorläufige Ergebnis meiner Untersuchungen vorgetragen‘. 


! Die Vergletscherung der Deutschen Alpen. Leipzig 1832. Penck und BrRÜCKNER, Die 
Alpen im Eiszeitalter. Leipzig 1909. Bd. 1, II u. III. Zitiert nach dem Jahre des Erscheinens 
der betreffenden Lieferungen: 1902, 1904 u. 1909. 

®2 A. Heım und A. Penck, Aus dem Gebiet des alten Isargletschers und alten Linthglet- 
schers. Zeitschr. d. Deutsch. Geolog. Gesellsch. XXXVII. 1886. S. 161. 

® Zur Vergletscherung der Deutschen 'Alpen. Leopoldina XXI. 18385. Die Glazialbil- 
dungen um Schaffhausen in Nüzscn, Das Schweizerbild S. 155. Neue Denkschriften der all- 
gemein. Schweizer. Gesellsch. f. d. gesamten Naturwissensch. XXXV. 1896. 

* Verhandlungen der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft. 102. Jahresversamm- 
lung Schaffhausen, S. 122. 
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Inntal. 


Der Bau der Terrassen des Isartales zeigt große Ähnlichkeit mit denen 
des Inntales oberhalb und unterhalb von Innsbruck. Auch dort haben wir 
zwischen einer hangenden und liegenden Moräne eine mächtige Folge von- 
Sehottern, Sanden und Tonen, und zwar walten oben fluviatile, unten lakustre 
Bildungen vor. Aber während wir bei Innsbruck in gleichem Niveau grobe 
Innschotter mit Mehlsanden neben Bändertonen und Deltaablagerungen treffen, 
weswegen ich zuletzt den Eindruck erhielt', daß diese in toten Winkeln neben 
einem sein Bett rasch aufschüttenden Strome entstanden, gelang es, im Isar- 
tale einen unteren lakustren Horizont von einem oberen fluviatilen zu unter- 
scheiden. Es fehlt auch im Inntale nicht an Anhaltspunkten, eine ähnliche Tren- 
nung durchzuführen. Zwei große Aufschlüsse zeigen uns Ablagerungen eines 
großen und tiefen Sees, der nicht bloß eine zeitweilige Wasseransammlung 
an den Ufern eines rasch aufschüttenden Flusses gewesen sein kann, sondern 
sich mitten im Inntale erstreckte. 


Am Rangger Reißen oder Lebendigen Berg erschließt, wie ich 1902 
(S. 330) gezeigt, der durch den Zirler Bach an den Abfall der Inntalterrasse 
gedrängte Inn diese in ihrer ganzen Mächtigkeit, und zwar ziemlich in der 
Mitte des Tales. Unter der Hangendmoräne lagern zunächst horizontal ge- 
schichtete Flußschotter, dann beginnen bei 790 m weithin sichtbare nord- 
westwärts fallende Deltaschotter, die bis 670 m herab verfolgt werden können, 
also von der Seite her durch die Melach in einen mindestens 120 m tiefen 
See hineingeschüttet wurden; dieser dehnte sich mitten im Inntale und nahm 
nicht bloß einen Winkel neben dem Flusse ein. Etwa 6.5 km weiter ab- 
wärts treffen wir dann bei der Ziegelei Völs in etwa 600 m Höhe am Fuße 
der Terrasse Seetone, die 190 m unter den am Rangger Reißen erschlossenen 
Seespiegel lagern. Der dortige Ziegelmeister erzählte mir 1901, daß im Tone 
gelegentlich kohlige Partien sowie Knochenreste vorkämen. 


Das andere von mir gleichfalls bereits 1902 (S. 325) kurz besprochene, 
seither von AMPFERER” eingehender behandelte Vorkommnis liegt dort, wo 
der aus dem Vomper Loch kommende Vomper Bach die Inntalterrasse in 
ihrer ganzen Mächtigkeit durchschneidet. Ich beschreibe es nach meinen 
Beobachtungen des Jahres 1912 und stelle es durch nebenstehendes Pro- 
filı dar. Man sieht am Bache ein bis in die Mitte des Inntales reichendes 
altes Delta, das aus nicht allzu fest verkitteten südöstlich fallenden Kalk- 
schottern besteht. Es reicht bis 680 m herauf und am Terrassenfuß gerade 
in der Mitte des Inntales bis 570 m herab, ist also in einen See von min- 
destens ı1o m Tiefe hineingeschüttet worden. Über den Deltaschottern liegt 
hart am Ausgange des Vomper Loches horizontal geschichteter kalkalpiner 


! Arsrec#r Penck, Die Höttinger Breccie und die Inntalterrasse nördlich Innsbruck. 
Abh. preuß. Akad. d. Wissensch. 1920, Phys.-math. Kl. Nr. 2, S. 106. 

® Die Mündung des Vomper Baches. Verhandl. d. k. k. Geolog. Reichsanstalt 1903, S. 231. 
Studien über die Inntalterrassen. Jahrb. k. k. Geolog. Reichsanstalt LIV. 1904. S.91. Über die 
Entstehung der Inntalterrassen. Zeitschr. f. Gletscherkunde III. 1908. S. 52. 
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Fig. 1. 
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Das alte Delta des Vomper Baches 1: 16000. 


Schotter, zu Nagelfluh verkittet; das ist der Schuttkegel, den der Vomper 
Bach seinem Delta aufsetzte. Höher erst folgen die mächtigen moränenbe- 
'deckten Innschotter. Unter dem Delta lagern Bändertone, lagenweise gestaucht, 
wie ich bereits 1982 (S. 45) bemerkte, als hätten am Seegrunde Rutschungen 
stattgefunden; auf einer Aufragung des Felsens zwischen Pfannenschmiede 
und Sägemühle findet sich, wie AmperEer 1903 gezeigt, Liegendmoräne. Wie 
am Rangger Reißen haben wir es also am Vomper Bache mit den Ablagerungen 
eines alten Sees zu tun, der sich in der Mitte des Inntales erstreckte und 
von so ansehnlicher Tiefe war, daß er nicht bloß einen toten Winkel neben 
einem rasch aufschüttenden Strom einnehmen konnte. Die Bodensedimente 
dieses alten Sees treten 5 km weiter oberhalb am Fuße der Terrasse in 
Gestalt von Bändertonen auf; sie lagern im Tonwerk Fritzens auf Moränen 
und enthalten gelegentlich Reste verkohlten Holzes. 

Auch bei Innsbruck treffen wir an der Basis der Terrasse vielfach auf 
rein lakustre Ablagerungen. Der Arzler Kalvarienberg besteht von unten 
(575 m) bis oben (673 m) ausschließlich aus Bänderton, der auf seiner Süd- 
seite in nahezu 100 m Mächtigkeit erschlossen ist. Mächtige Seetone, auf 
Liegendmoräne auflagernd, begleiten die Stirn der Höttinger Breecie unter der 
Hungerburg; reichen bei der Weiherburg fast so hoch (670 m) wie am Arzler 
Kalvarienberge und werden vom Weiherburg-Delta überlagert, das bis 700 m 
Höhe ansteigend einen See größerer Spiegelhöhe verlangt. Wenn dicht neben 
den Bändertonen des Arzler Kalvarienberges grobe Terrassenschotter in gleicher 
Höhe auftreten und neben den Seetonen und dem Delta der Weiherburg an 
der Hungerburgbergbahn eine Wechsellagerung von lockeren Innschottern . 
und Mehlsanden und Tonen vorkommt, so muß sich fragen, ob hier, wie ich 
1920 annahm, gleichaltrige Bildungen vorliegen. Es kann auch sein, daß hier 
ähnlich wie bei Mittenwald jüngere Schotter Einschnitte in die älteren la- 
kustren Terrassengebilde erfüllen. Die Verschiedenheit der losen Innschotter 
mit ihren unregelmäßigen Mehlsandeinschaltungen von den mächtigen gleich- 
mäßigen Seetonen und den konglomerierten Deltaschottern stützt eine solche 
Auffassung. Daß es bei Ablagerung der Innschotter in toten Winkeln oft 
zur Seebildung kam, lehrt die häufige Verzahnung von Mehlsand mit Kies 
und die jähe Ersetzung des einen durch den anderen, wie sie namentlich am 
Ausgange des Höttinger Grabens zu selien ist. Doch glaube ich nunmehr 
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auch bei Innsbruck zwischen rein örtlichen Seen von geringer Ausdehnung 
und Tiefe zur Zeit der Innschotteranhäufung und einem älteren See von an- 
sehnlieher Tiefe und großer Ausdehnung unterscheiden zu können, welch 
letzterer möglicherweise, wie schräge geschichtete Schötterpartien am Wege 
vom Silltal nach Mutters anzudeuten scheinen, mit 750 m Spiegelhöhe bis 
ins Brennertal hineinreichte (1902 S. 329). Die Ablagerung des Höttinger 
Sehuttes ist entschieden älter als die Periode der zeitweiligen Seen, ihre 
Beziehungen zum großen See sind nicht ebenso klar erschlossen; bis 650 m 
herabreichend greift der Höttinger Schutt erheblich unter dessen Spiegel und 
benachbarte in ihm abgelagerte Deltas herab. Es bleibt kaum eine andere 
Möglichkeit, als ihn als deren Liegendes anzusehen. 

Der große Aufschluß der Inntalterrasse, den der Einschnitt des Käs- 
baches in den Achsenseedamm’bei Jenbach geschaffen hat, bietet eine 
andere Schichtenfolge, als wir bisher kennengelernt haben. Seitdem ich sie 
1882 (S. 159) zum ersten Male näher beschrieben habe, ist sie wiederholt 
behandelt worden, von mir selbst 1902 (S. 322) und namentlich von AmPFERER 
1904 (S. 122) und 1905! und 1907”. Ein neuerlicher Besuch (September 1921) 
hat folgendes ergeben: Beim Elektrizitätswerke, dem früheren Sensenwerke, 
streichen in 670---710 m Höhe flach geschichtete, locker verkittete Kalkschotter 
mit. seltenen zentralpinen Geröllen aus; ich habe sie 1902, wie schon früher 
BraAs® als Material eines Schuttkegels des Achentales gedeutet; AMPFERER 
ist gleicher Meinung. Darüber streichen Seetone aus; beim Elektrizitätswerke 
reichen sie bis über 750 m, bei den Häusern von Käsbach bis etwa 860 m 
hinauf. Sie werden von Inntalschottern überlagert, deren unterste Partie delta- 
artig nach Norden, also gegen den Achensee hin fällt. Prachtvoll ist die obere 
Kante des Deltas in der Kiesgrube an der Straße unterhalb Maurach in etwa 
gıo m Höhe erschlossen. Darüber folgt Moräne, auf der Höhe des Achsensee- 
dammes vielfach durch jüngeren Schutt bedeckt und eingeebnet. Moräne 
kehrt auch auf dessen Abfall gegen das Inntal von Eben (963 m) bis gegen 
Fischl (749 m) hin wieder. Davon, daß sie untere Moräne sei. wie BraAs 
angenommen hat, oder daß sie sich, wie ich 1902 angegeben habe, keilförmig 
in den Damm hineinstülpe, habe ich mich nicht wieder überzeugen können; 
es handelt sich lediglich, wie Anprerer wiederholt dargetan hat, um eine 
Überkleidung des Gehänges. Aber im Käsbachtale findet sich in den unteren 
Partien der Seetone glazial bearbeitetes Material. Es wird also der Achensee 
durch einen Komplex von Tonen und Schottern aufgedämmt, welche in 
Gletschernähe abgelagert wurden und in die Serie der fluvioglazialen Schotter 
im Hangenden der interglazialen gehören. 

Während am Vomper Bache ein altes Delta von einem aus den Kalkalpen 
kommenden Bache in das Inntal hineingebaut ist, haben wir am Achensee- 
damme ein Delta, das der Inn in ein Seitental hineingeschüttet hat. Hier 


! Aus der geologischen Geschichte des Achensees. Zeitschr. d. Deutsch. u. Österr. Alpen- 
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® Glazialgeologische Beobachtungen im unteren Inntale. Zeitschr. f. Gletscherkunde I. 
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liegt der charakteristische Fall der Seebildung im toten Winkel neben dem sein 


Bett rasch erhöhenden Flusse des Haupttales vor. Die Ablagerung der Bänder- 
tone und Deltaschotter am Käsbache fällt in die Periode der fluvioglazialen 
Innschotterablagerung; der große im Inntale durch das Vomper Delta angezeigte 
See ist älter; er ist interglazial. Tonablagerungen bei den Lehmgruben westlich 
von Jenbach in 600 m Höhe deuten an, daß er bis hierher reichte, während 
wenig weiter oberhalb in der Stanser Klamm, wie auch AnmprERER 1904 be- 
richtet, Seetone bis 700 m, also etwas höher als die Deltaschotter von Vomp 
reichen. Die Achenseetaler Schotter erscheinen hiernach als ein Seitenstück 
zu den horizontal geschichteten Kalkschottern, die dem Vomper Delta auf- 
gesetzt sind; wir mutmaßen unter ihnen gleichfalls Deltaschotter, die zwischen 
600 und 650 m Höhe liegen müßten, aber nicht aufgeschlossen sind. 

Weiter abwärts fehlen im Inntale die Ablagerungen eines alten Talsees. 
Nur hier und da finden sich kleine Deltavorkommnisse unter Moränen, so 
beispielsweise gegenüber Kirchbichl am linken Innufer in 500 m Höhe. Da- 
gegen kommen in den Seitentälern Bändertone vor. Die einen lagern tief, 
wie die von AMPFERER I9OS an der Alpbacher Ache (590 m) unweit Brixlegg 
kennen gelehrten, und gehören in das Liegende von Schottern. Sie dürften 
wie die der Stanser Klamm in einem Ausläufer des Inntalsees abgelagert 
sein; die andern liegen hoch unmittelbar unter Moränen, wie die in fast allen 
Verästelungen des Tales der Brandenberger Ache. Offenbar sind sie Ab- 
lagerungen in Stauseen, entstanden beim Herannahen des Gletschers, und er- 
loschene Seitenstücke zum Achensee. 

Auch oberhalb Zirl treten die lakustren Bildungen in der Inter 
zurück. Eine kleine Partie von Deltaschottern beschrieb ich 1902 aus dem 
Giesbachgraben bei Telfs in 760 m Höhe; im wesentlichen liegt hier horizontal 
geschichteter Bachschotter, überdeckt von Innschottern zwischen hangender 
und liegender Moräne, vor. Am Klammbache bei Mötz oberhalb Telfs findet 
sich in der Nähe der Zementfabrik, wie ich gleichfalls 1902 (S. 327) beschrieben 
habe, nordwärts fallender Sand mit grobem Geröll wechsellagernd, ein altes 
Delta, das bis 745 m Höhe reicht. Höher finden sich nur flach gelagerte 
Sehotter unter den Moränen; daß eine sanft nach Südosten fallende Partie 
ein altes Delta sei, bezweifelte AmPFERER 1904 (S. 100). Auf die lakustren 
Ablagerungen der Gegend von Imst gehen wir hier nicht ein, da sie, von 
den übrigen durch den Riegel.von Karres getrennt, einem andern See an- 
gehören können. 

Zwischen Jenbach und Mötz haben wir im Längstale des Inn ebenso 
wie im Isartale zwischen Tölz und Mittenwald die Spuren eines alten Sees, 
dessen Existenz wir aus den heutigen Höhenverhältnissen des Landes nicht 
zu erklären vermögen. Sein Spiegel ist gleichfalls deformiert. Er ist bei 
Jenbach zwischen 600 und 650 m anzunehmen; er lag bei Vomp 680 m, 
bei Innsbruck über 700 m, an der Brennerstraße bei 750 m, am Rangger 
Reißen 790 m, bei Mötz 745 m hoch. Zwischen Rangger Reißen und Vomp 
sind seine Ablagerungen am mächtigsten, hier senkt sich ihre Oberkante 
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um ııo m, also um fast ebensoviel wie die der lakustren Bildungen des Isar- 
tales auf der viel kürzeren Strecke Wallgau-Wilfertsgraben. Es ergibt sich . 
ein Gefälle von 3.4°/oo. Die Deltas bei Innsbruck bleiben unter, die Achen- 
seetaler Schotter oberhalb dieses deformierten Niveaus, das wir bei Jenbach 
bei 645 m zu gewärtigen haben, und das bei Kirchbichl noch oberhalb 
des dortigen Deltas fallen würde. Diesem allmählichen Abfallen steht weiter 
oberhalb, gleichfalls im Längstale des Inn, ein Absinken des deformierten 
Sees zwischen Rangger Reißen und Mötz um 45 m, entsprechend einem tal- 
aufwärts gerichteten Gefälle von 2.1°/o0, gegenüber. Wir haben es im Inn- 
tale mit der sanften Aufwölbung des Spiegels eines alten großen Sees zu tun, 
deren Scheitel etwa bei Zirl, südlich von Mittenwald, liegt, bis wohin der de- 
formierte Spiegel des Isartalsees hin ansteigt. 

Die Entstehung dieses Sees habe ich 1902 durch Annahme eines Eis- 
riegels zu erklären gesucht, den der kräftig anwachsende Zillertalgletscher 
ins Inntal schob. Gegen die Annahme eines solchen Riegels hat AmPprFERER 
1907 und 1908 überzeugende Gründe beigebracht. Damit ist der Gedanke, 
daß es sich um einen Eissee gehandelt habe, zu Fall gebracht; er findet 
auch keine Stütze in der Beschaffenheit der Sedimente. Seine Bildungszeit 
in eine Schwankung ein und derselben Vergletscherung zu setzen, geht heute 
nicht mehr an. Er existierte wie der des Isartales zwischen zwei verschiedenen 
Vergletscherungen. Das beweist die Auflagerung seiner Sedimente auf Moränen, 
womit die allerdings spärliche Beteiligung zentralalpiner Gerölle an derZusammen- 
setzung der,Delta-Schotter und der hangenden kalkalpinen Schotter am Vomper 
Bache sowie der Achenseetaler Schotter im Käsbachtale in Einklang steht. 
Die mächtigen lakustren Bildungen des Inntales sind interglazial. Inwieweit 
die hangenden Innschotter es gleichfalls sind, läßt sich nicht streng erweisen, 
da petrographisch kein Unterschied zwischen interglazialen und fluvioglazialen 
Schottern im Inntale zu machen ist. Aus Verzahnungen mit Moränen ergibt sich 
lediglich, daß sie mancherorts, wie bei Innsbruck, am Achensee und bei 
Holzleithen sicher frühglazial sind. Diesen frühglazialen Ablagerungen sind 
auch lakustre eingeschaltet, die sich stellenweise schwer von den interglazialen 
trennen lassen und mit diesen bisher als eine einzige lakustre Formation zu- 
sammengefaßt worden sind. Aber in großen Zügen läßt sich doch eine saubere 
Scheidung beider durchführen. Die Diskordanz zwischen der interglazialen 
lakustren Formation und der fluviatilen Formation bei Innsbruck,. die » Ver- 
witterungsfläche« zwischen den Achentaler und Vomper Schottern und den 
Innschottern, von der AMPFERER 1907 (S. 33) spricht, kann möglicherweise 
daraus erklärt werden, daß die lakustre Formation das Inntal nicht in dem 
Umfange je gefüllt hat wie das Isartal, weswegen die ihr folgende fluviatile 
Formation während und nach Ablaufen des Sees nicht bloß über, sondern 
auch schon während der Interglazialzeit neben ihr zur Ablagerung gelangte. 

Denken wir uns das Gefälle des deformierten Seespiegels im Inntale 
weiter abwärts fortgesetzt, so erreicht es die Talsohle in der Gegend von 
Kufstein. Hier fehlen im Quertale, in dem der Fluß aus den Alpen hervor- 
tritt, die Ablagerungen eines interglazialen Inntalsees. Wir haben am Jen- 
bache unweit Sebi, 40 m über dem Inn beginnend, nur flach gelagerte fluvia- 
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tile Schotter zwischen einer hangenden und einer liegenden Moräne; die letztere 
verknüpft sich mit schräge geschichteten Schottern, aber diese sind deswegen 
fluvioglazial und nicht interglazial. Wenn der große interglaziale Inntalsee 
aus dem Längstale herausreichte, so müssen seine Ablagerungen tief unter 
der heutigen Talsohle liegen. Dafür fehlen aber alle Anhaltspunkte. Die 
Verschotterung des Inntales erlangte hier noch eine beträchtliche Mächtigkeit. 
Sie wuchs auch in die Nachbartäler, namentlich das der Brixentaler Ache, 
hinein, das beim Schlosse Itter in ansehnlicher Mächtigkeit von der Talsohle 
an mit Schottern erfüllt ist. In den oberen Horizonten dieser Aufschüttung 
kommen Schieferkohlen vor, petrographisch ähnlich den schweizerischen. ZAILER' 
fand darin: Pinus silvestris, Picea excelsa, Betula pubescens, Vaceinium Oxy- 
coceus, Eriophorum vaginatum, Sphagnum cymbilifolium, Sphagnum acuti- 
folium, Hypnum exannulatum Güns., Mnium einelidioides sowie Reste von 
Carex, Rhizome von Equisetum. A. Weser” beobachtete auch Blütenstaub 
einer Eiche und Erle, die aus weiter Ferne vom Winde herbeigeschafft worden 
sein können. 

Der große interglaziale Inntalsee beschränkte sich, wie der längs der 
Isar, auf das übertiefte Tal und griff nirgends aus demselben heraus. Das 
erfolgte auch nicht südlich Innsbruck, wo wir lakustre Schichten an der Basis 
der fluviatilen Verschüttung längs der Brennerstraße kennen; denn diese er- 
füllen eine in die Stufenmündung des Silltales eingeschnittene Furche, welche 
ähnlich den verschütteten Klammen des Isartales neben der heutigen der Sill 
verläuft und gleichfalls stufenförmig gegen das Inntal abbricht. Talab scheint 
der Inntalsee nieht so weit wie die Übertiefung gereicht zu haben. Dieselbe 
ist bei Wörgl und Kufstein sowie im Mündungsbereiche des Inntales noch 
sehr typisch entwickelt, und hier können wir den See nicht mehr nachweisen. 
Übertiefung und Seebildung scheinen hier ebensowenig in der Interglazialzeit 
zusammenzufallen wie während der Postglazialzeit im Isargebiet und sonst 
in vielen Alpentälern. Wieder drängt sich dieselbe Frage auf, wie im Isar- 
tale, ob die Seebildung sich auf besonders starke Übertiefung oder auf eine 
Deformierung des übertieften Tales zurückführt. Die Antwort lautet in diesem 
Falle eindeutig; denn wenn wir den deformierten Spiegel des interglazialen 
Inntalsees zurechtbiegen, so müssen wir die Gegend von Innsbruck um rund 
200 m tiefer legen und rücken damit die untersten Partien der Höttinger 
Breceie 130 m unter das Niveau des heutigen Innspiegels, also in eine 
Höhe, die der Fluß erst beim Betreten des Alpenvorlandes erreicht. In so 
geringer Höhe aber kann die Breccie nicht abgelagert worden sein; um ihre 
Lage erklärlich zu machen, muß man zur Annahme einer Einbiegung des Inn- 
tales zwischen der vorletzten und letzten Interglazialzeit, also während der 
vorletzten Eiszeit greifen. Diese Einbiegung muß bis in die letzte Interglazial- 
zeit fortgedauert haben, denn auch der dieser zugehörige Höttinger Schutt, 
eine typische Schuttkegelbildung, ist unter den Spiegel des Sees geraten. In 


') Das diluviale Torf- (Kohlen-) Lager im Talkessel von Hopfgarten, Tirol. Zeitschr. f. 
Moorkultur und Torfwertung. 1910. S. 267. 
2) Penck und Brückner. Die Alpen im Eiszeitalier. III. S. 1167. 
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demselben waren, und das ist das bezeichnende, die Schuttbildungen der vor- 
letzten und des .Anfanges der letzten Interglaziälzeit ertrunken. 

Im Zungenbecken des alten Inngletschers finden wir am Biber- 
hügel bei Brannenburg das Delta eines interglazialen Sees von 600 m Spiegel- 
höhe, den wir nach dem Dargelegten nicht mit dem interglazialen See von 
Vomp in Zusammenhang bringen können. Es entstammt mutmaßlich einer 
früheren Interglazialzeit; darauf deutet nicht bloß die hohe und gleichmäßige 
Verkittung der als Werk- und Baustein geschätzten Bibernagelfluh, sondern 
auch die Art ihres Auftretens. Sie überragt ganz wesentlich die bei Rosen- 
heim am Inn ausstreichenden Schotter, die mitsamt ihren liegenden Seetonen 
zwischen Moränen gelagert uns als Ausläufer der Schotter der Inntalterrasse 
entgegentreten. Weiter abwärts am Inn kommen wir zu den mächtigen 
Schottern unter den Jung-Endmoränen der Gegend zwischen Wasserburg und 
Gars. Ihre obere Partie verknüpft sich auf das innigste mit den hangenden 
Jungmoränen und ist sicher fluvioglazial. Ihre untere aber schließt Schiefer- 
kohlen ein oder überdeckt solche, die bei Au mit liegenden Moränen zu- 
sammengestaut sind. Die Flora dieser Schieferkohlen trägt ein typisches inter- 
glaziales Gepräge. J. Scuuster' fand in ihnen folgende Phanerogamen: Abies 
alba Mırrer, Taxus baccata L., Picea excelsa Lınx, Pinus silvestris L., Larix 
deeidua Mırter, Phragmites communis Trın., Polygonum minus Huns., Co- 
rylus avellana L., Fagus silvatica L., Menyanthes trifoliata L. Wir haben 
also im Inntale unterhalb Wasserburg denselben Übergang von intergla- 
zialen Schottern in fluvioglaziale wie bei Wolfratshausen. Aus der unteren 
Partie dieser zwischen Moränen gelagerten Schotter besitzt das geologisch- 
paläontologische Museum in München Elephas primigenius von Gabersee bei 
Wasserburg; ferner befinden sich dort Mammutstoßzähne von Lauterbach, 
Backenzähne von Landl an der Sims bei Rosenheim und Reste von Elephas 
Trogontherii von Schloßberg bei Rosenheim. Die letzteren Funde rühren aus 
den Schottern bei Rosenheim her, die wir nach ihrer Lage gleichfalls für 
interglazial erachten. 


Loisachtal. 


Sehr spärlich im Vergleich zum Isar- und Inntale sind die Aufschüttungs- 
terrassen im Loisachtale entwiekelt. Ihr ausgedehntestes Vorkommnis liegt 
oberhalb Garmisch am linken Gehänge. Dort, wo die Loisach aus dem Eng- 
tal von Griesen heraustritt, erhebt sich die Terrasse des Herrgottschrofen 
auf Sıo m Höhe, 8o m über Tal. Sie hat eine rundbucklige Oberfläche und 
besteht aus einer festen Nagelfluh, die zwischen Breitenau und Garmisch in 
großen Steinbrüchen gewonnen wurde. Die Nagelfluh wird vornehmlich aus 
Kalkgeröll zusammengesetzt, doch fehlt zentralalpines Material nicht. Die 
Verkittung ist eine so starke, daß die häufig aufsetzenden Klüfte manchmal 
mitten durch die Gerölle hindurchgehen. Manche derselben sind gänzlich aus- 
gelaugt. Die Schichtung ist undeutlich. 


‘ Paläobotanische Notizen aus Bayern. Berichte der Bayerischen Botanischen Gesell- 
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In der Fortsetzung der Herrgottschrofen-Nagelfluh gegen Garmisch hin 


begegnen wir einer minder stark verkitteten, aber gleich zusammengesetzten, 
welche die nur wenig tiefere moränenbedeckte Terrasse der Viehweiden (780 m) 
aufbaut. Gegenüber dem Elektrizitätswerke Garmisch ragt unter ihr (vgl. 
Fig. 2) der Hauptdolomit aus dem 
Loisachbette in drei flachen Kuppen 
bis zur Höhe des Weges auf. An 
die geglättete Westseite der mitt- 
leren niedersten Kuppe lehnt sich 
eine Partie fester, tillitähnlicher 
Profil an der Loisach gegenüber dem Moräne. Darüber folgt horizontal 
Elektrizitätswerke Garmisch 1: 1000. geschichtete Nagelfluh, die Hash 
oben zu ziemlich locker wird und 
unter den Moränen der Viehweiden ausstreicht. Wir haben also hier etwa 
30 m horizontal geschichteten Schotter, mehr oder weniger zu fester Nagel- 
fluh verkittet, zwischen zwei Moränen. 


Fig. 2. 


Schotter Liegendmoräne EEE Fels 


Das Verhältnis dieser Nagelfluh zu der des Herrgottschrofen ist nicht mit voller Sicher- 
heit zu erkennen. Levy! hat in der letzteren gekritzte Geschiebe gefunden; er hält sie daher 
für eine alte Moränenbildung und parallelisiert sie mit der Liegendmoräne gegenüber dem 
Elektrizitätswerke; doch ist der petrographische Unterschied zwischen beiden Ablagerungen: 
typische Nagelfluh auf der einen Seite und Tillit auf der andern ein recht ansehnlicher. Mir 
scheint die "Herrgottsnagelfluh lediglich eine festere Partie der unter den Viehweiden aus- 
streichenden darzustellen, und die "offenbar sehr seltenen gekritzten Geschiebe in ihr — ich 
habe solche nicht gefunden — könnten der Liegendmoräne “entnommen sein. An eine solche 
Möglichkeit zu denken mahnten mich zahlreiche gekritzte Geschiebe, die ich im Tuxer Tale in 
einem Murgange des Sommers 1921 fand. Sie entstammten einer oberhalb anstehenden Moräne. 

Im Quertale der Loisach unterhalb Garmisch-Partenkirchen kenne ich 
nirgends eine deutliche Schotterterrasse. Es herrschen Felsterrassen. Auf 
einer derselben, der Wanne, gegenüber Eschenlohe, liegt allerdings eine 
Nageltluhbildung, deren Sohle sich von 750-—680 m herabzieht, und welche 
älter als die benachbarten Moränen ist, in denen sie in Form von Geschieben 
auftritt. Aber hier handelt es sich nicht um eine Aufschüttung der Loisach, 
sondern um das verkittete Material eines wahrscheinlich interglazialen Schutt- 
kegels der Achtal Laine, der an der Kapelle am Wege ins Tal der Eschen 
Laine, 40 m über dem Isarspiegel, endet. Diese ziemlich breeciöse Nagelfluh 
hat beim Kriegerdenkmal in Eschenlohe Verwendung gefunden. Sie darf 
nicht mit verkitteten Partien in den Jungmoränen verwechselt werden, die 
da und dort auf der Stufenmündung der Eschen Laine vorkommen und von 
Levy (S. 84) ohne zwingenden Grund einer älteren Vergletscherung zugeschrieben 
werden. Erst am Fuße der Alpen treffen wir wieder an der Loisach auf 
Terrassenschotter. Sie erfüllen zwischen Murnauer Moos und Kochelsee ein 
älteres breites Tal, in das die Loisach verhältnismäßig schmal eingeschnitten 
ist. Bei Schwaiganger erheben sie sich unter Moränenbedeckung auf 660 bis 
670 m; sie bestehen hier vornehmlich aus leicht verkittetem kalkalpinem 
Gerölle mit geringer zentralalpiner Beimischung. Tiefer streichen lakustre 
Schichten aus, meist Seetone, aber auch sandige Deltabildungen. Ihnen ein- 


ı Diluviale Talgeschichte des Werdenfelser Landes. Berlin 1920. S. 86. 
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gelagert ist Schieferkohle, die früher in etwa 650 m Höhe bei Schwaiganger, 
nunmehr nur noch bei Groß Weil am Kochelsee ausgebeutet wird. 1921 waren 
hier große Aufschlüsse durch einen Tagebau im östlichen Teile des Flözes 
geschaffen. Dieser liegt zwischen Groß und Klein Weil dicht am Sumpfgelände 
nördlich des Kochelsees in einer jüngeren Schotterterrasse von 640 m Höhe, 
die wohl mit dem von Rorsrerz'! beschriebenen Ose von Sindelsdorf in Be- 
ziehung steht. Sie besteht aus sehr grobem Gerölle mit zahlreichem zentral- 
alpinem Material. Stellenweise reicht es bis zur Kohle herab. An der West- 
seite des Tagebaus aber hebt es sich scharf von einem I1—2 m mächtigen 
Deltaschotter ab, der, fast nur aus Kalkgeröllen bestehend, mit nördlichem 
Fallen die Kohle in 2—3 m Mächtigkeit überlagert. Eine Blocklage in der 
Sohle seines Hangenden hebt die Grenze gegen das Delta deutlich hervor. 
Westlich vom Tagebau erschließt eine kleine Grube unweit des Stollenein- 
ganges denselben groben, an zentralalpinen Geröllen und Blöcken reichen, 
Terrassenschotter, aber er wird hier vom liegenden Kalkschotter durch eine 
stark erodierte Lage von Grundmoräne getrennt. Noch weiter gegen Westen 
hebt sich neben der Terrasse die Grundmoräne im Höllersberge hervor; die 
Kohle setzt sich unter ihr fort; Einbrüche im Gelände, durch den Berg- 
bau verursacht, erschließen am Abfalle des Berges die Moräne. Kxaver” gibt 
am Höllersberge und sonst bei Groß Weil unter der hangenden Moräne einen 
Ausbiß von Schottern an. Ich habe denselben nicht beobachtet, weder hier 
noch sonst bei Groß Weil. Als Liegendes des 2—3 m mächtigen, in 630 m 
Höhe gelegenen Kohlenflözes sind durch den Bergbau stellenweise kiesige 
Sande und Tone aufgeschlossen. Solche streichen südöstlich vom Tagebau 
am linken Bachufer bei Groß Weil aus. Die Schichtung ist im wesentlichen 
schräge und kennzeichnet die Ablagerung als lakustre Bildung. Wir haben 
also zwischen Murnauer Moos und Kochelsee an der Basis der fluviatilen 
Schotter wie im Isar- und Inntale eine bei Groß Weil bis 635 m ansteigende 
lakustre Ablagerung, der ein Schieferkohlenflöz eingebettet ist. Dieses birgt 
eine interglaziale Flora. J. Scnuster wies folgende Arten nach: Equisetum sp-, 
Taxus baccata L., Picea excelsa Link., Pinus silvestris L., Phragmites com- 
munis Trıx., Corylus avellana L., Betula pubescens Erur., Menyanthes trifo- 
liata L. Die meisten dieser Arten finden sich auch in den Schieferkohlen 
nördlich Wasserburg am Inn. Als interglazial kennzeichnen sich aber auch 
durch die Spärlichkeit der in ihnen auftretenden zentralalpinen Gerölle die 
Schotter von Schwaiganger. 

Von wesentlich anderer Beschaffenheit sind die Schotter der Gegend 
von Murnau, auf den Höhen nördlich des Murnauer Mooses. Sie sind durchweg 
locker und enthalten ziemlich viel, 20—25°/o, zentralalpine Gerölle, wes- 
wegen auf ihren fluvioglazialen Ursprung zu schließen ist. In der Tat zeigte 
sich 1901 in der großen Kiesgrube nördlich vom Bahnhofe Murnau, daß sie 
sich mit Moräne verzahnen und große geschrammte Blöcke von Molasse ent- 


! Die ÖOsterseen und der Isar-Vorlandgletscher. Mitteilungen der Geograph. Gesellsch. 
München, XII. 1917. S. 99, 222. 

® Geologische Monographie des Herzogstand-Heimgarten-Gebietes. Geognostische Jahres- 
hefte XVII. 1905. S. 73. 
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halten. Aber weiter nördlich fehlt, wie Rorsrrerz (S. 158) richtig bemerkt, 
gekritztes Material in ihnen gänzlich. Die hangende Moräne ist wie ein zarter 
Schleier über sie gebreitet und schneidet ihre Schichten vielfach schräge ab, 
wobei dann die an die Moräne angrenzenden Gerölle gelegentlich geschrammt 
sind. Wegen ihrer hohen Lage, bei Murnau zwischen 650 und 700 m, gehören 
die Narr Schotter in das Hangende der südlich von ihnen auftretenden 
interglazialen Sehotter von Sohwarganker, doch ist ihre Auflagerung auf den- 
gelben nirgends erschlossen. Wir haben also in der Gegend von Murnau die 
volle Schichtfolge der Terrassen der Isar bei Mittenwald, während wir bei 
Garmisch nur interglaziale fluviatile Schotter kennen und fluvioglaziale ebenso 
wie lakustre Ablagerungen vermissen. 

Die Schotter von Schwaiganger sind beschränkt auf die Südseite des 
Loisachtales zwischen Murnauer Moos und Kochelsee; ihre Fortsetzung tal- 
abwärts dürfte im Kochelseetale gelegen haben, doch sind wir über deren 
Erstreckung nicht unterrichtet. Die Murnauer Schotter können bis in die 
Nähe von Polling südlich von Weilheim verfolgt werden; man trifft sie noch 
bei Ober Hausen (620 m), bei Huglfing (630 m) und bei Etting (610 m). Das 
_ durchschnittliche Gefälle ihrer Oberkante ist 6°/o0; ihre Oberfläche dürfte daher 
bereits südlich von Weilheim die Sohle des Ammerseetales erreichen, wohin 
die Wasser, die sie anhäuften, abflossen; doch ist eine Fortsetzung von ihnen 


nicht erschlossen. 

Unfern des nördlichsten Auftretens der Murnauer Schotter setzt an dem niedrigen End- 
moränenwalle von Gassenhofen bei Marnbach am Weidenbache eine spätglaziale Schotterterrasse 
ein, die sich bis Weilheim verfolgen läßt. Ich habe 1902 den Eindruck erhalten, daß diese 
Schotterterrasse die Fortsetzung der Murnauer Schotter sei, und habe letztere daher als die 
fluvioglaziale Ablagerung des durch die Gassenhofener Endmoräne angedeuteten Rückzugs- 
stadiums der letzten Vergletscherung gedeutet. Dieses aber habe ich mit dem Bühlstadium der 
sich zurückziehenden Vergletscherung des Inhtales identifiziert. Gegen diese Auffassung hat 
D. Aigner polemisiert und ist für meine Auffassung von 1882 (S. 357) eingetreten, wonach früh- 
glaziale (untere) Glazialschotter vorliegen. Aıcners Argumente sind nicht stichhaltig; denn er 
stellt (Das Murnauer Diluvium, Mitteilungen Geogr. Gesellsch. München, VIIL 1913 S.77, 119), 
so wie ich es 1902 getan habe, die Marnbacher Schotter zu den Murnauer. Subald man dies 
tut, muß man aber auch die letzteren als spätglazial ansehen. Denn die Marnbacher Schotter lassen 
sich ununterbrochen bis nach Weilheim verfolgen. Dagegen läßt sich ihr Zusammenhang mit 
den Murnauer Schottern nicht erweisen; davon habe ich mich bei meinem neuerlichen Besuch 
der Gegend überzeugt und deswegen kehre ich zu meiner älteren Auffassung zurück, daß in den 
Murnauer Schottern frühglaziale Schotter vorliegen. 

Talaufwärts brechen die Murnauer Schotter auf der Molassenrippe ab, 
die das Murnauer Moos nach Norden begrenzt, und wir vermissen sie im 
Loisachtale ebenso wie die lakustren Ablagerungen von Schwaiganger-Groß Weil. 
Deren Fehlen muß uns überraschen. Allerdings liegt das Tal bei Garmisch 
ıoo m höher als das Murnauer Moos, und ein See, der bei Groß Weil auf 
635 m gespannt war, würde heute nur in das Murnauer Moos hineinreichen. 
Aber wir haben im Isargebiete eine Schrägstellung der interglazialen See- 
bildungen nachweisen können, so daß diese bei Wallgau rund 200 m höher 
ansteigen als bei Tölz. Da nun die Richtung und Entfernung Groß Weil- 
Garmisch nahezu gleich der Richtung und ee Tölz-Wallgau ist, so 
müssen wir, falls das Loisachgebiet eine ähnliche He erfahren hat, den 
Spiegel eines Sees, der am Kochelsee 635 m hoch stand, bei Garmisch in 
835 m Höhe gewärtigen, und müßten dementsprechend hier sehr mächtige, 
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mindestens 150 m über Tal ansteigende lakustre Ablagerungen antreffen. Daß 
sie fehlen, daß an ihrer Stelle bei Garmisch fluviatile angetroffen werden und 
unter ihrem zu‘ gewärtigen Niveau bei Eschenlohe das verfestigte Material 
‚eines alten Schuttkegels liegt, vergewissert uns, daß die Hebung, die wir 
im Isar- und Inntale nachwiesen, im Loisachgebiete unterhalb Garmisch nicht 
wirksam geworden ist. 

Ganz entbehrt das Loisachtal der lakustren Reg freilich nicht. 
Bei Kaltenbrunn (zwischen Partenkirchen und Mittenwald) werden lakustre 
Tone als Tünchererde gewonnen. Sie lagern am Nordgehänge des nach Parten- 
kirchen sich ziehenden Kankerbachtales in S90-——-940 m Höhe und werden 
von dünner Grundmoräne bedeckt. Unter ihnen ist in 870—890 m Höhe 
horizontal geschichteter Kalkschotter mit geringer zentralalpiner Beimischung 
aufgeschlossen. Diese Ablagerung dürfte den oben erwähnten im Tale der 
Brandenberger Ache entsprechen und in einem See entstanden sein, der 
vom vorrückenden Loisachgletscher, vielleicht auch gleichzeitig vom vor- 
rückenden Isargletscher aufgestaut wurde; denn ‘die Seetone liegen höher als 
‘die Wasserscheide zwischen Loisach und Isar (930 m). Die tieferen Schotter- 
terrassen des Kankerbachtales haben mit dieser Staubildung nichts zu tun; 
sie werden nicht von Moränen bedeckt. Die eine beginnt unterhalb Kalten- 
brunn in 860 m Höhe und läßt sich, mehrfach durch die Eisenbahn auf- 
geschlossen, bis 81o m herab verfolgen. 20m tiefer setzt die tiefere Terrasse 
ein, die sich in 750—775 m Höhe in der Mündung des Kankerbachtales breit- 
macht. Hier begegnen wir schräge geschichteten Schottern, die auf der Nord- 
seite des Baches nordwestwärts, auf der Südseite zwischen Kainzenbach und 
Partnachklamm ostwärts fallen. Wir haben es mit Staubildungen an der 
rechten Flanke des sich zurückziehenden Loisachgletschers zu tun, abgelagert 
teils in einem aufgestauten, sich ruckweise senkenden See, teils darüber längs 
dessen Zufluß. 

Eine bemerkenswerte Inknstre Ablagerung findet sich auf dem Ettaler 
Berg, dem Übergang vom Loisachtale ins Ammertal (Fig. 3). Steigt man 
von jenem aus am 
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Stelle feinkörniges, gleichfalls flachgeschichtetes Kalkgeröll. Diesem sind in 
850m Höhe die schon von v. Kregersgerg! beschriebenen nordwärts fallenden 
Sehötter aufgesetzt, die den Sockel für die Endmoräne des Passes bilden. 


! Glazialgeologische Notizen vom bayerischen Alpenrande. III. und IV. Zeitschrift £. 
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Man kann die ganze Schichtfolge auf Stauwirkungen des alten Loisachgletschers 
zurückführen, der bei seinem Anwachsen ein altes von Westen kommendes 
Ammertal verriegelte und zunächst die Ammer zwang aufzuschütten, sie später 
zu einem See aufdämmte, bis sie nach Norden überfloß und ihren heutigen Lauf 
nach Oberammergau einschlug. In den See schüttete der Gletscherbach seine 
Schotter, und auf diese baute der Loisachgletscher seine Endmoränen auf. 
Aber diese bezeichnen nicht den Maximalstand des Eises, sondern ein Rück- 
zugstadium. Mit letzterem sind die Deltaschotter verknüpft. Auch sie sind 
deswegen spätglazial, während die liegenden Ammerschotter frühglazial wären. 
Es würde also in der Schichtenfolge das Hauptglazial fehlen. Möglicherweise 
gehörte ihm die Moräne an, die Sönte' im Liegenden des Deltaaufschlusses 
gesehen hat. 

Die Ähnlichkeit der Schichtfolge am Ettaler Berge mit jener des Achensee- 
dammes ist eine geradezu frappante. Man kann daher geneigt sein, die Auf- 
schlüsse der einen Örtlichkeit zur Interpretierung der andern heranzuziehen. 
Dann würde man die liegenden Ammertaler Schotter gleich den Achentaler 
Schottern als interglazial aufzufassen und mit einer starken Verschüttung des 
Loisachtales in Beziehung zu bringen haben, die hier höher gereicht haben 
müßte als ihre Reste am Herrgottschrofen. Andererseits würden manche der 
von AMPFERER gegen die Entstehung des Achensees durch bloße Abdämmung ge- 
äußerten Bedee beseitigt werden, wenn man die Deltaschotter und hangenden 
Moränen am Käsbache als spätglazial auffassen würde, entstanden an den 
Flanken des sich zurückziehenden Inngletschers, so wie die Deltaschotter und 
aufgesetzten Moränen des Ettaler Berges als Staubildungen am Rande des 
abschmelzenden Loisachgletschers. Der Unterschied in der Entwicklung der 
beiden Stellen ist lediglich der, daß der im Ammertale aufgestaut gewesene 
See gänzlich verschwunden ist, und daß die Moränen, die ihnen gespannt 
haben, als frische Endmoränen dastehen, während die Höhe des Achensee- 
dammes flach ist. Das aber kann auch die Folge der Schuttkegel sein, die 
sich hier breitmachen. 


Lechtal und Illertal. 


Fbenso wie das alpine Loisachtal ist das Lechtal arm an eiszeitlichen 
Schotterterrassen. AmPprErER” hat solche bei seinen langjährigen Forschungen nur 
in der Gegend von Reutte nachgewiesen; hier finden sich im Mündungsbereiche 
des Weißenbaches kleine Reste von ihnen in 890-——-900 m, 980—-I000 m. 
Im gegenüberliegenden Pusterwalde stehen sie bis 1020 m an. Endlich treten 
sie östlieh Reutte beiderseits der Mündung des Archbaches auf, der sie in 
860 m Höhe noch nicht durchschnitten hat, und reichen am Abfalle des Tauern- 
berges bis 1040 m empor. Wie am ÖOchsenboden bei Mittenwald handelt es 
sich um Überreste einer sehr bedeutenden Talverschüttung, die bei Weißen- 
bach Bi m, bei Reutte 190 m über die heutige Talsohle reichte. Wie am 


! Geologische Aufnahme des Labergebirges bei Oberammergau. Geognostische Jähres- 
hefte IX. 1896. S. 1. 

2 Glazialgeologische Beobachtungen in der Gegend von Reutte. Verhandl. K. K. geolog. 
Reichsanstalt. Wien 1907. S. 345 
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Ochsenboden werden ferner diese Reste von Hangendmoränen schräge abge- 


schnitten, die sich tief ins Tal hinab verfolgen lassen. Aber ein wesentlicher 


Unterschied besteht gegenüber der Terrasse im Isartale.. Es fehlt der Sockel 
lakustrer Ablagerungen. Die tiefsten Schottervorkommnisse sind horizontal 
geschichtet. Nur gelegentlich findet sich in einem Schotterreste des Weißen- 
bachtales schräge Schichtung. Seetone fehlen. Die Verschüttung ist rein fluviatil. 
Wir haben ebensowenig wie im Loisachtale Veranlassung, einen interglazialen 
See anzunehmen, während wir auf das interglaziale Alter der Schotter auf Grund 
der Analogie mit den Mittenwalder Vorkommnissen schließen. 

Die Kohlennot der Jahre 1917— 1919 hat wie bei Groß Weil am Kochel- 
see auch am Imberger Tobel unweit Sonthofen im Illertal zur Wieder-. 
aufnahme des Abbaus von Schieferkohle geführt. Wie dort nach Kochel, so 
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ist hier nach Altstätten eine Schwebebahn gebaut worden; aber schon No- 
vember 1920 ist der Bergbau wieder in Stillstand gekommen, und die großen, 
durch ihn geschaffenen Entblößungen gehen wieder verloren. Sie haben einen 
klareren Einblick in die Lagerungsverhältnisse geschaffen, als früher möglich 
war, wie noch dichter Wald das, Gebiet der Kohlenausbisse deckte. Diese. 


liegen am Löwenbache südlich des Dörfchens Imberg (Bayer. Positionsblatt 875 


Hinterstein) dicht oberhalb der Einmündung des Kiendelsbaches. Man erreicht 
sie auf dem Wege, der von Imberg südwärts führt, indem man beim Knappen- 
hause in 960 m den Weg in den Tobel einschlägt. Eine große Rutschung 
erschließt am rechten Gehänge (vergl. Profil 4I) über der in etwa 955m 
Höhe gelegenen Kohle zunächst mittelstückiges, lose verkittetes Illergeröll, 
welches nach oben in groben Bachschotter übergeht. Es kennzeichnet sich 
als solcher durch große wenig gerollte Flyschblöcke, die dem Gebiete des 
Imberger Tobels entstammen. Diese Blöcke sind in den obersten ıo m der 
Ablagerung angewittert, ihre Oberfläche hat durch Weglösung der Kalkspat- 
adern ein rissiges Aussehen erhalten; manche Kalke sehen geätzt aus. Die 
Farbe dieses großen Bachschotters ist infolge seiner Verwitterung gelblich; 
an einer Stelle sitzt ihm ein ı m mächtiges Lager von gelbem Lehm auf, 
ähnlich den Lehmen, die man dann und wann auf Schuttkegeln antrifft.‘ Über 
das ganze breitet sich Moräne, das Bachgerölle diskordant abschneidend. Ihre 
unterste Partie besteht größtenteils aus dem aufgearbeiteten Material des Bach- 
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schotters und erhält dadurch gleichfalls gelbliche Färbung; doch hebt eine ii 


Blocklage an ihrer Sohle die Grenze sehr scharf hervor. Weiter nach oben 
wird die Moräne kiesig; schräge nach Westen fallende Scehichtung, graue 
Farbe und gekritzte Geschiebe unterscheiden diese Schottermoräne deutlich 
von den liegenden, in ihren unteren Partien verrutschten Geröllbildungen. 


Das Kohlenflötz ruht auf einer etwa 5 m mächtigen tonigen Partie auf, 
die 1921 nicht mehr anstehend erschlossen war, sondern lediglich in großen, 
mehrere Kubikmeter messenden Schollen im Rutschgelände, das sich vom 
Kohlenausbiß bis zum Bache hinabzieht, sichtbar war. Dem Tone sind lagen- 
weise verkohlte Zweigstücke eingebettet sowie Reste von Moosen. Blatt- 
abdrücke wurden nicht gefunden, aber Reste gänzlich vyerdrückter Schnecken. 


Das Liegende des Tones ist im Rutschgelände nicht zu erkennen, wohl aber 
ein kleines Stück talabwärts. Da streichen tiefer als die Kohle und auch unter 
derselben Bänke von Nagelfluh, getrennt durch Schoötterlagen aus; der Geröll- 
bildung sind in ihrer unteren Partie auch sandig tonige Partien eingeschaltet. 
Gegenüber diesen Ausbissen (vgl. Fig. 4II) erschließt eine Grabung an der Lade- 
stelle für die Schwebebahn unter einer festen Nagelfluhbank wenig verkitteten 
Schotter insgesamt in 8m Mächtigkeit, darunter folgen 4m Ton, oben sandig, 
fest stehend, unten gut geschichtet, mit einer Einlagerung von grobem Geröll. 
Unter den Rollsteinen fallen hier wie in allen anderen Vorkommnissen von 
losen oder verkitteten Schottern unmittelbar im Hangenden oder im Liegenden 
der Schieferkohlen Gerölle von Hauptdolomit und Kalk auf. Wir haben es 
also mit Illerschottern zu tun. Über unserer Nagelfluhbank haben wir wieder 
5 m Ton mit Kohlensehmitzen, darüber folgt das Flöz, das durch drei Stollen 
erschlossen worden ist. Gehen wir an der linken Seite des Löwenbaches auf- 
wärts, so begleiten uns Ausbisse der liegenden Nagelfluh; ihre Rollsteine 
werden größer, und schließlich haben wir es oberhalb des für den Bergbau 
gerodeten Geländes mit verkittetem grobem gelblichem Bachschotter zu tun. 
Auch über ihm erschließen zahlreiche Schürfe die Schieferkohlen, unmittel- 
bar unter ihm legt aber der Löwenbach sehr feste betonähnlich verkittete 
Grundmoräne bloß. Die aus ihr in das Bachbett hineinragenden Geschiebe sind 
matt abgetupft, soweit sie in ihr stecken, aber prächtig geschrammt. Dieser 
liegenden Grundmoräne entstammt wohl ein ziemlich großer geschrammter 
Flyschblock in der Nagelfluh dicht über ihr. Sie füllt ein Nest aus zwischen 
einer Flyschaufragung im Euer und den weiter aufwärts folgenden Flysch- 
vorkommnissen. 


Über der Kohle folgt an der linken Bachseite zunächst ein Nagelfluh- 
dach, über dem ein zweites Flöz ausbeißt, und dann mittelstückiges Iller- 
geröll, das nach oben in groben verkitteten gelben Bachschotter übergeht. 
Dieser wird durch die hangende graue Marne schräge abgeschnitten, ganz 
so wie an der rechten Seite des Tobels. Talabwärts nr die Schieferkohle 
mit ihrem Dache und ihrer Sohle von Nagelfluh in das Tälchen des Kiendels- 
baches ein und wird auch hier von Moräne überlagert. 

Obige Beobachtungen bestätigen und erweitern meine 1830 gewonnenen, 
1882 (S. 256) dargestellten Ergebnisse. Die Schieferkohle liegt, wie auch 
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Günser! angibt, zwischen Moränen. Die liegende derselben fand ich allerdings 
1921 viel weniger weit erschlossen als 1880. Ferner bestätigt sich, daß die 
Kohle einer Nagelfluh von Illergeröll eingebettet ist. Die Iller muß also einmal 
ihr Tal bis mindestens 970 m Höhe, bis 230 m über ihren heutigen Spiegel 
.aufgeschüttet haben. Gegen Ende dieser Zuschüttungsperiode bildeten sich 
die Schieferkohlen in einem toten Winkel des Tales in 950—960 m Höhe. 
Scuuster fand in ihnen: Picea excelsa Lmx, von der ich auffällig kleine - 
Zapfen sammelte, Pinus silvestris L., Corylus avellana L. Eine nähere Aus- 
beutung der sehr reichen Fundstätte verspricht reichere Ergebnisse. Einst- 
weilen läßt sich nur sagen, daß die Aufschüttung des Illertales zu einer Zeit 
. erfolgte, in der Nadelwald in reichen Beständen vorhanden war. Hand in Hand 
mit der Aufschüttung durch die Iler ging die durch die Nebenbäche; auf die 
vom Flusse herbeigeführten Schotter breitete der Löwenbach seinen Schutt. 
Die letzte Vergletscherung folgte nun. aber nicht unmittelbar wie im 
Inntale auf diese Zuschüttung, sondern es verstrich eine Zeit, während welcher 
die oberen Partien der aufgeschütteten Massen verwittern konnten. Sie ge- 
hören daher nicht in die Reihe der fluvioglazialen Schotter — solche fehlen 
im Illertale —, sondern die ganze fluviatile Aufschüttung des Illertales ist inter- 
glazial. Sie erreicht hier ähnliche Höhen über dem Flusse wie am Ochsen- 
boden bei Mittenwald und im unteren Lechtale bei Reutte. Nach der Ver- 
schüttung hat eine starke Taleintiefung eingesetzt; das heutige Illertal ist 120m 
tief in den Flyschsockel eingeschnitten, und es krönen die interglazialen 
Schotter des Illertales eine hohe Felsterrasse. Dadurch unterscheiden sie sich von 
allen andern interglazialen Schottern, die wir bisher kennengelernt haben. 
Weitere Untersuchungen werden festzustellen haben, ob es sich hier bloß 
um eine Transgression der Talverschüttung über eine bereits vorhandene Fels- 
terrasse handelt oder ob die Vertiefung des Illertales seit Ablagerung der 
- Schotter eine ansehnlichere war als in den Nachbartälern. Zur Entscheidung 
können möglicherweise lakustre Bildungen herangezogen werden. Seetone unter- 
lagern den in 900—950 m Höhe auftretenden Ausbiß der Nagelfluh südlich 
vom Imberger Tobel im Hinanger Tobel gegen das Nlertal hin. Günsen er- 
‘wähnt ferner vom Calvarienberge bei Sonthofen eine Ablagerung, die ihn an 
die Bibernagelfluh und die Salzburger Nagelfluh erinnerte, also an zwei typische 
Deltas. Sollte hier ein zu den Seetonen gehöriges Delta vorliegen, so würde 
man auch im Illertale einen alten See anzunehmen haben, der bis zur heu- 
tigen Talsohle herabreichte und dessen Spiegel 200 m über letzterer lag. 
Auch er würde zu den interglazialen Seen gehören, die bei der heutigen 
Höhenlage des Landes unverständlich sind. 


Rheintal und Illtal. 


Das große und sehr breite Tal des Rheins hat keine Schotterterrasse, 
die mit denen des Inn- und Isartales verglichen werden könnte. Auch in 
den großen Nebentälern fehlt sie. Wohl aber finden sich in einer Verzweigung 


! Nachträge zu der geognostischen Beschreibung des bayerischen Alpengebirges. Geog- 
nustische Jahreshefte I 1883. S. 163 (168). Geologie von Bayern. II. 1894. S. 117. 
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Reste sehr bedeutender Verschüttungen. ‘°AmPprERErR' hat solche aus dem Ill- 
gebiete kennengelernt. Mächtige Nagelfluh, zwischen Moränen gelagert, wie 


1904 (S. 439) gezeigt, findet sich in der Bürser Schlucht gegenüber Bludenz P 


zwischen 570 und 720 m; Nagelfluh erfüllt den untersten Teil des Gamperdona- 
tales zwischen 700 und ı10o0o m und wird auch hier von Moränen bedeckt. 
Im Walsertale hingegen tritt nur Schotter mit liegender Moräne auf. 

Hat man es im letzteren Falle möglicherweise mit der Verbauung eines 
Nebentales zu tun, welche an den Flanken eines im Haupttale liegenden 
Gletschers stattfand, so trifft dies kaum für die Nagelfluh des Gamperdona- 
tales zu, obwohl ihr deltaartig geschichtete Partien eingelagert sind, denn 
sie rückt so hart an das Haupttal heran, daß sie wie in einem Winkel des- 
selben erscheint; es ist endlich ausgeschlossen für die Nagelfluh der Bürser 
Schlucht, die schon im Haupttal selbst liegt. Wir schließen uns daher der 
Auffassung von AMNPFERER an, daß es sich in den beiden letzten Fällen um 
erhalten gebliebene Ausläufer einer allgemeinen Illtalverschüttung handelt, die 
sich bis weit in die Nebentäler hinein erstreckte. Daß dieselbe bereits vor 
Eintritt der letzten Vergletscherung von Flüssen wieder. zerschnitten war, 
folgert Anrrerer aus dem Auftreten der hangenden Moräne in der tiefen 
Schlucht des in die Nagelfluh des Gamperdonatales eingeschnittenen Meng- 
baches; er ist also hier zum selben Schluß gelangt wie wir im Isartale. 


Glattal. 


Weit lassen sich in der Ostschweiz Schotterablagerungen unter han- 
genden Moränen in das eiszeitliche Gletschergebiet hinein verfolgen. Nur 
durch kleine Lücken unterbrochen, reichen sie vom Rheine unterhalb Schaff- 
hausen durch das Glattal bis in das Bereich des oberen Zürichsees. Sie er- 
langen namentlich im oberen Glattale eine ausgedehnte Verbreitung, wo 
sie zuerst von GUTZWILLER” erwähnt und dann von Brückner”, Frün*, J. WEBER’ 
und Herume BoDENnBERG-HrrLmunn® beschrieben worden sind. Der moränen- 
bekleidete Rücken zwischen Pfäffiker (541 m) und Greifensee (439 m) wird 
von ihnen zusammengesetzt. Sie erscheinen hier im Aatal meist als loses, 
nicht selten aber auch als zu Nagelfluh verkittetes Geröll, das gutenteils aus 
der benachbarten Molassenagelfluh, vor allem aber aus dem oberen Linthtale 
und dem Bündener Rheingebiete herrührt. Glazial bearbeitete Geschiebe fehlen. 
In der untersten Partie fand Frün indes » gelegentliche Einschlüsse von Grund- 
moräne« und Hrrınunn stellte in Stollen, die unter die bis 550 m hoch an- 


! Glazialgeologische Beobachtungen in der Umgegend von Bludenz. Jahrb. K.K. Geolog. 
Reichsanstalt LVIII. 1908. S. 627. 

® Beiträge zur geologischen Karte der Schweiz. Lief. XIV. 1877. S. 129. 

® Die Vergletscherung des Salzachgebietes nebst Beobachtungen über die Eiszeit in der 
Schweiz, Geogr. Abhandlungen Ir. 1886. Penck und Brückner, Die Alpen im Eiszeitalter. S. 504. 

* Die Drumlinslandschaft mit spezieller Berücksichtigung des alpinen Vorlandes. Jahresber. 
d. St. Gallischen Naturw. Gesellsch. 1894/95. — Zur Morphologie des Zürcher Oberlandes. 
Vierteljahrsschr. d. naturf. Gesellsch. Zürich LXIV. 1919. Heim-Festschritt. 

5 Beiträge zur Geologie der Umgebung des Pfätfiker Sees. Mitteil. Naturw. Gesellsch. 
Winterthur III. 1901. 

% Die Drumlinlandschaft zwischen Pfäffiker- und Greifensee. Vierteljahrschr. d. naturf. 
Gesellsch. Zürich LIV. 1909. S. 149. 
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steigenden Schotter des Aatales bei Oberuster in 500 m Höhe geführt worden 
sind, Moräne fest. Hiernach ruhen die Aatalschotter auf Moräne; sie werden von 
solcher überlagert und gegen die beiden Seen hin diskordant abgeschnitten. 

Weitere Vorkommnisse gleichfalls horizontal geschichteter, vielfach zu 
Nagelfluh verkitteter Schotter finden sich weiter südostwärts bei Ober Ottikon, 
Herrliberg und im Sennwalde bis gegen Fuchsbühl hin in 520—540 m Höhe. 
Sie reichen gerade bis auf die Wasserscheide zwischen Glattal und Zürich- 
seetal. Das Material ist gröber als das der Aataler Schotter. Auch ihnen 
fehlen gekritzte Geschiebe und, wie Früu besonders betont, ein Verband mit 
Moränen. Zwischen Aatal und den in Rede stehenden Ablagerungen wird 
unweit des Gehänges vom Südende des Pfäffiker Seetales bei Gossau durch 
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mehrere Kiesgruben in 480—500 m Höhe ein ganz prachtvolles altes Delta 
ausgebeutet, dessen Schichten nordwärts fallen und von den hangenden 
Moränen in unregelmäßiger Weise schräge abgeschnitten werden. An der 
Auflagerungsfläche findet sich eine harte Kruste; ein darin steckendes Ge- 
schiebe zeigte nordwärts gerichtete Schrammen. Das Liegende des Deltas ist 
nicht erschlossen; aber nicht weit von ihm hebt sich nördlich und östlich 
Gossau Molasse hervor. In seinem Hangenden wurden, wie Herımusp be- 
richtet, Schieferkohlen entdeckt, die von Moräne bedeckt werden. 
Südöstlich von den beiden Vorkommnissen der Aatalschotter liegen die 
berühmten Schieferkohlen von Wetzikon und Dürnten. Geht man vom Aatale 
aus, nachdem man die Schotter durchmessen hat, von Wetzikon nach Süden, so 
erreicht man das Kohlenfeld von Schöneich, wo in 530 m unter Schotter die 
Kohle von Wetzikon ausgebeutet wurde. Sie lagerte auf Seekreide mit 
Schnecken; darunter ist Moräne angetroffen worden, nach Auserr Hem' an 
drei Stellen. Das Hangende war Kies. Heute ist von alledem nichts mehr 
zu sehen. Das Kohlenfeld von Dürnten liegt östlich der Schotter des Senn- 
waldes. Die Kohle wurde in 525—540 m Höhe, also ziemlich gleich hoch 
wie beim nur 4,5 km entfernten Schöneich, ausgebeutet; eine Grabung er- 
schloß sie zufällig im Sommer 1921 unter Moräne und blaugrauem Ton un- 
weit des Hofes Oberberg in 535 m Höhe. Unter der Kohle ist in einem 
Schachte erst Seeschlamm, tiefer Moräne angetroffen worden. Sie lagert also 


! Geologie der Schweiz I. S. zı1. 
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wie die von Wetzikon zwischen zwei Moränen und hat Reste von Elephas 
antiquus, Rhinoceros Merckii, Bos primigenius, Öervus alces, Cervus elaphus 
geliefert. Letztere Art ist auch bei Wetzikon gefunden.‘ 

Die Schiehtfolge im oberen Glattgebiete erinnert lebhaft an die von 


Mittenwald. Wir haben hier wie da unter den Hangendmoränen eine fluviatile 


und eine lakustre Formation, welche beide auf Moränen aufruhen. Aber 
während im Isar- wie im. Inngebiete die fluviatile über der lakustren lagert, 
befinden sie sich in unserem Gebiete im wesentlichen nebeneinander; Fig. 5 


läßt indes keinen Zweifel darüber, daß auch hier die lakustre Formation $ 


in das Liegende der fluviatilen gehört. In .der obersten Partie der wenig 
mächtigen lakustren Formation treten die Schieferkohlen auf, die wegen ihrer 
ee und Fauna und ihrer von Heer untersuchten Flora immer für inter- 
glazial angesehen worden sind. Dagegen sind die fluviatilen Schotter und 
das von ihnen bislang nicht scharf gesonderte Delta von Gossau gewöhnlich 
als fluvioglazial aufgefaßt worden, von Brückner als zugehörig zur Würm- 
vergletscherung, von Hrrrmunp und Hrım hingegen als eine Ablagerung der 
Rißvergletscherung. Beide Ansichten fußen auf der Zusammensetzung der 
Schotter, die im wesentlichen aus talfremdem Material bestehen. Aber letz- 


. teres muß nicht notwendigerweise als erratisches angesehen werden, denn 


die Schotter reichen, wie wir gesehen haben, bis auf die Wasserscheide 
gegen das Zürichseetal. Wenn letzteres nach der Art der ostalpinen Täler 
eine Aufschüttung von 140 m Mächtigkeit erfahren hat, so mußte diese bis 


über die Wasserscheide gegen das Glattal reichen und hier die besprochene 
Schotterablagerung nach sich ziehen. Ebenso müßte bei einer nur gering- 


fügigen Aufschüttung im Rheingebiete Rheingeröll über die niedere Tal- 
wasserscheide von Sargans ins Linthgebiet wandern. 


Wir kennen oberhalb der tiefen Öffnung des Glattales im Zürichseetale 


eine noch höher reichende Aufschüttung. Sie legt in der Gegend von 
Uznach. Schon Gurzwırzer hat ihre Ausdehnung auf Blatt IX der geologischen 
Karte der Schweiz verzeichnet. Sie findet sich hier im Hangenden der 
Schieferkohlen. Gehen wir auf der Landstraße von Uznach auf der Straße 
nach Gommiswald aufwärts, so erreichen wir, nachdem wir die Molassen- 
aufragung von Uznach verlassen haben, bei Ober Hirschland das vielfach 
gerutschte Gelände der Schieferkohlen. Sie beißen unweit der beiden Höhen- 
zahlen 526 m von Blatt Uznach des Siegfriedatlas in 505—510 m Höhe aus, 
und werden von I5 m mächtigem, horizontal gelagertem Schotter überlagert, 
der ziemlich‘ feinstückig ist und hier und da von Moränenfetzen bedeckt 
wird. Unter diesem Schotter hebt sich die Schieferkohle nordwärts sanft 
empor; sie ist an der Straße bei Hof (522 m) während des Krieges in geringer 
Tiefe ausgebeutet worden, abermals am Fuße eines Schotterausstriches, unter 
dem im benachbarten Böllenbergtobel die Kohle vielfach erschlossen ist. Als 
ihr Liegendes sind hier mehrfach Moränen bloßgelegt. Der Schotter kann 
bis Gommiswald hinauf verfolgt werden. Südlich des Dorfes beutet eine 
große Kiesgrube in 475—485 m Höhe viel gröberes Geröll aus als die bei 
Hirschland. Blöcke von 2 Fuß Durchmesser sind nicht selten. Aber gekritzte 
Geschiebe fehlen hier wie dort. Was an solchen in der Grube herumliegt, rührt 


’ 
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von kleinen Fetzen hangender Moräne her. Wir haben also bei Uznach wie 
im Inntale Überreste einer rund 170 m mächtigen alten Talaufschüttung vor 
‚uns, unten bestehend. aus Tonen, denen Schieferkohlen eingebettet sind, oben 
aus Schottern, so wie es C. Mürrer' in Karte und Profil dargestellt hat. 

Auf den liegenden Komplex, dem auch .das alte Delta von Güntenstall 
mit seiner reichen, von Brockmann-Jeroscn beschriebenen Flora angehört, will 
ich nicht näher eingehen, da Jeaxser darüber eine größere Veröffentlichung 
vorbereitet und augenblicklich nur eine tabellarische Darstellung und kurze 
Zusammenfassung seiner Ergebnisse vorliegt”. Aus gleichem Grunde berichte 
ich nichts über die Ablagerungen von Wangen, welche, Uznach gegenüber- 
liegend, erkennen lassen, daß die dortige Talaufschüttung nicht auf einen 
Nebenwinkel des Linthtales beschränkt geblieben ist, wie Hem meint, sondern 
sich über die ‘ganze Breite dieses deutlich übertieften Tales erstreckte. 
F. Müntsers® ist ganz besonders für die lakustwe Entstehung der die Schiefer- 
- kohlen bergenden Tone eingetreten und hat aus ihnen auf einen Hochstand 
des Zürichsees von 530 m geschlossen. Bietet nun auch das Riet bei Uznach 
gerade die Gelegenheit wahrzunehmen, daß Tone nicht bloß in Seen, sondern 
auch in’ Überschwemmungsgebieten geschiebearmer Flüsse zur Ablagerung‘ 
kommen können, so verraten doch alte Deltas in der Nähe von Kaltbrunn, 
daß hier in der Tat ein Seespiegel von 480 bis 490 m Höhe, also in gleicher 
Höhe wie bei Gossau, bestanden hat. Wir haben also auch im Zürichsee- _ 
tale einen interglazialen See gehabt, der, wie der des Inntales, sehr viel höher 
stand als die Felsschwelle von Baden, die das Seetal im Nordwesten ab- 
riegelt. Aber die Spuren dieses alten Sees reichen nicht weit. Möglicher- 
weise liegen sie in den schräge geschichteten Schottern vor, die bei der Eich- 
mühle am Reidbache zwischen Richterswil und Wädenswil sich unter Moränen- 
bedeckung bis 520 m erheben. Vielleicht gehört zu ihnen die Deltanagelfluh, 
welche die Halbinsel Au, gleichfalls am Südufer des Zürichsees, bildet und 
bis auf 456 m Höhe ansteigt‘. Jedenfalls fehlen am Nordende des Zürich- 
sees alle Andeutungen eines alten interglazialen Sees, und wir kennen solehe 
auch nicht weiter talaufwärts im Linth- und Walenseetale. 

Auch die moränenbedeckten Schotter fehlen hier so gut wie gänzlich. 
Wir müssen bis hinauf in die Abzweigung des Sernftales’vom Linthtale gehen, 
um hier zwischen 620 und 640 m Höhe unter Moränen ein Schottervor- 
kommnis zu begegnen’. Talab reichen die Uznacher Schotter im Zürichsee- 
tale nicht weit. Ob die meist zu Nagelfluh verkitteten, stellenweise aber 
auch ganz lockeren bis 530 m sich erhebenden Schotter beim Weaisenhause 


! Die diluvialen Kohlen in der Schweiz. Zeitschr. f. prakt. Geologie XX. 1912. S. 289. 
2 L’äge des charbons feuilletes de la basse vallee de la Linth. Verhandlungen der Schweiz. 
naturf. Gesellsch. 102. Jahresversammlung. 1921. Schaffhausen. S.123. Eclogae geologicae Hel- 
vetiae. XVI. 1922. S. 509. 

® Unterlage der Schieferkohlen von Uznach und Wangen. Verhandlungen der Schweiz. 
naturf. Gesellsch. 94. Jahresversammlung. ıgrı. Solothurn. S. 253. Eelogae XI. S. 729. 

* Vgl. A. Arpprı, Erosionsterrassen und Glazialschotter in ihrer Beziehung zur Ent- 
stehung des Zürichsees. Beiträge zur geolog. Karte der Schweiz. XXXIV. 1894. S.7ı und 95. 

° Fr. Jenny, Diluviale Schotter mit Moränenbedeckung am Eingange ins Sernttal, 
Eclogae ‘geologicae Helvetiae. XIV. 1918. S. 706. 
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und an der Schloßruine bei Wädenswil ihnen zuzuzählen sind, wage ich nicht 
zu entscheiden; ich pflichte aber der Ansicht von Roman Frrı' bei, daß sie 
nicht zu den Deckenschottern, sondern zu einem jüngeren Schotter gehören. 
Nichts hindert uns, in den 40 m tiefer gelegenen, über die Wasserscheide 
ansteigenden Schottern des oberen Glattgebietes eine Fortsetzung der Uznacher 
Schotter zu erblicken. 

Für die Beurteilung von deren Alter kommt sowohl der Mangel von 
glazial bearbeitetem Material in ihnen in Betracht, als auch die Tatsache, 
daß bei Uznach im Böllenbergtobel unweit Haslen Schmitzen von Schiefer 
kohle im Schotter gelagert sind. Dadurch wird dieser wenigstens in seinen 
unteren Partien als interglazial erwiesen; die oberen Partien davon als fluvio- 
glaziale abzugliedern war nicht möglich. Wir haben es im unteren Linth- 
tale ganz ebenso wie im Isartale vornehmlich mit interglazialen Schottern 
der Riß-Würm-Interglazialzeit :zu tun. Dasselbe dürfte von den Schottern 
des oberen Glattales gelten. 

Durch die Untersuchungen insbesondere von FrüH sind wir über deren 
Fortsetzung gegen Westen hin unterrichtet, die in unserem Aufriß Fig. 5 dar- 
gestellt wird. Beiderseits der breiten Talsohle der Glatt finden sich da und 
dort Ausstriche moränenbedeckter Schotter. Großartig sind die Aufschlüsse bei 
Seebach nördlich von Zürich. Der Hügel (472 m), an den sich das Dorf lehnt, 
besteht aus horizontal geschichteten ziemlich groben Schottern, die nur lagen- 
weise verkittet sind und daher in zwei großen Gruben leicht als Kies aus- 
gebeutet werden können. Nur die oberste Partie ist zu festerer Nagelfluh 
verkittet; und diese ist beim Schulhause Seebach auf einer Fläche von 4 qm 
glatt abgeschliffen; der prächtigste Gletscherschliff im Schulgarten! Von dieser 
geschliffenen Höhe zieht sich die Hangendmoräne an den Flanken des Hügels 
herab, die Schotterlager schräge abschneidend und dabei an Mächtigkeit zu- 
nehmend. Auf der Südseite sind unter ihr die Gerölle der zu Nagelfluh 
verkitteten Schotterpartien geschrammt. Die untere Partie unseres Schotters 
enthält 8 m über der Sohle (etwa 445 m) der nördlichen Grube eine Lage 
besonders groben Gerölls und an diese schließt sich ostwärts eine 20 m lange, 
0.8 m mächtige Moränenbank an. Entsprechendes zeigt sich in der südlichen 
Grube. Auch hier in der unteren Schotterpartie ein Lager grober z. T. wenig 
abgenutzter Blöcke, an das sich eine Bank verfestigter Moräne mit deutlich 
gekritzten Geschieben anschließt. Der darunter befindliche Schotter ist nicht 
so deutlich horizontal geschichtet, wie der hangende. Er fällt ausgesprochen 
nach Westen. 

Die Moräneneinlagerung charakterisiert die untere Schotterpartie bei See- 
bach als tluvioglazial; man wird sie zeitlich als Spät-Rißglazial bezeichnen 
können. Die obere Partie ist aber von glazial bearbeiteter Beimischung ganz 
frei; ich stelle sie mit den interglazialen Schottern des oberen Glattgebietes 
in Parallele, die’ja im Aatale gleichfalls auf Moränen aufsitzen und von solchen 
bedeckt werden. Darnach‘ hätten wir es bei Seebach mit einem Übergang 
zwischen fluvioglazialem und interglazialem Schotter zu tun, aber anders als 


! Monographie des Schweizerischen Deckenschotters. Ebenda. N.F. XXXVI. 1912. 
S. 55 und 61. 
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bei Wolfratshausen; bei Seebach geht der spätglaziale Schotter der Liegend- 
moräne nach oben in den interglazialen Schotter über, während bei Wolfrats- 
hausen der letztere sich im frühglazialen der Hangendmoräne fortsetzt. Ein 
petrographischer Unterschied, wie bei Wolfratshausen findet sich bei Seebach 
jedoch nicht; der untere Schotter hat denselben Geröllbestand wie der obere; 

zahlreiche Bündnergesteine fallen in beiden auf. 
Im westlichen Teil der Weitung des Glattales zwischen Kloten und 
Bülach gibt F. Münusere' unter den oberflächlich herrschenden Moränen Schotter- 
Ei. 6 ausbisse an, die den 
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und schließlich. in 
412 m. Sie senkt sich also deutlich gegen Bülach hin. Hier tauchen die 
Schotter unter die Jung-Endmoränen, die das Glattal weiter unterhalb queren; 
sie ziehen sich unter denselben hindurch und setzen sich in den Nieder- 
terrassen des untersten Glattales gegen den Rhein hin fort. Hus? hat sie auf 
Blatt Kaiserstuhl als »Schotter unter der Niederterrasse am Rhein und an der 
Glatt als Ausfüllungsmaterial der interglazialen Täler« ausgeschieden, bezeichnet 
sie aber in seinen textlichen Ausführungen (S. 38)’ als Ablagerungsprodukt der 
vorletzten Vergletscherung, wie MünLsere als Hochterrassenschotter. Ein Feld 
von dem, was man sonst in der Schweiz Hochterrassenschotter nennt, erhebt 
sich südlich der Niederterrasse des Glattales gegenüber Glattfelden bis auf 
456 m, also 40 m höher als die Schotter von Oberhöri, und 35—40 m über die 
Niederterrasse; unweit der Brücke der nach Schachen führenden Straße tritt sie 
an. die Glatt heran. Hier zeigt sich — vgl. Profil I in Fig. 6 —, daß es einen 
Sockel von Molasse hat, der sich ein kurzes Stück weit unter der Niederterrasse 


- Geologische Karte der Lägernkette. Geologische Spezialkarten der Schweiz. N. 25. 

?2 Geologie der nördlichen Teile des Kantons Zürich. Ebenda N. F. 15, 1907, Spezial- 
karte 36. Blatt Kaiserstuhl. 

3 Vergl. auch Hus, Schweiz im Eiszeitalter. S. 70. Die eiszeitlichen Ablagerungen der 
Schweiz und ihre Grundwasserführung. Zeitschrift für Wasserversorgung und Abw asserkunde VI, 
Leipzig 1920. S. 35. 
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fortsetzt, während deren Schotter sonst bis unter die Talsohle herabreichen. 
In geradezu typischer Weise sondert sich hier ein hochgelegener Terrassen- 
‘schotter mit hohem Sockel vom tiefgelegenen Niederterrassenschotter mit tiefer 
Basis. Nichts spricht dafür, daß sich der erstere in die Niederterrasse her- 
ein fortsetzt. Ich habe bei Glattfelden, wo Huc diese Annahme wiederholt 
in Profilen zum Ausdruck gebracht hat, den Rand der Niederterrasse abge- 
gangen, und in keinem der großen Aufschlüsse, wie solche westlich des 
Dorfes im Höhlengraben und an der Säge, sowie östlich bei Schachen vor- 
liegen, einen Sockel älteren Terrassenschotters von einer Decke lockeren 
Niederterrassenschotters trennen können. Nirgends zeigte sich eine abge- 
waschene Oberfläche oder eine durch Verwitterungsgebilde kenntliche alte 
Oberfläche von Nagelfluh unter dem. Schotter. Die 40m hohe Niederterrasse 
ist aus einem Gusse. Sie wird von der Glatt bei Glattfelden ebensowenig 
durchschnitten wie die Niederterrasse unterhalb Eglisau vom Rhein, von deren 
Einheitlichkeit sich bereits Du Pasquier! überzeugt hat. Nur wo beide Flüsse 
epigenetische Strecken durchlaufen oder Hochterrassen bespülen, kommt an 
ihnen die Molasse zum Vorschein. 

Wir gewinnen so ein anderes Normalprofil. als es Heım für die Schotter- 
gliederung in der Nordschweiz, gerade in Anlehnung an die Gegend von 
Glattfelden aufgestellt hat, und stellen dem seinen ein anderes gegenüber, 
das wir unter dessen Benutzung in Fig. 6II entworfen haben. Der Unter- ° 
schied springt in die Augen: Nach Hrm reichen die sogenannten Hochterrassen- 
schotter bis in die Talsohlen herab, nach meinen Beobachtungen haben sie einen 
höhergelegenen Sockel und es erfolgte die tiefste Talbildung nicht vor Ablage- 
rung der sogenannten Hochterrassen, sondern vor jener der Niederterrassen. 

Das hohe Terrassenfeld südlich Glattfelden liegt, wie Fig. 5 deutlich er- 
kennen läßt, höher als die Flucht der aufwärts im Glattale gelegenen Schotter; 
es steigt so hoch .an, wie diese ı2 km weiter südlich bei Kloten und Rüm- 
lang, kann daher nicht mit ihnen zusammengefaßt werden. Dagegen fällt 
die Niederterrasse von Glattfelden in deren Niveau. Deswegen hat BrÜcKNER 
die Schotter des Glattales als Niederterrassenschotter bezeichnet und als 
fluvioglaziale Schotter der letzten Vergletscherung gedeutet, während wir sie 
für interglazial halten. Dieser Widerspruch löst sich, wenn wir annehmen, daß 
die Niederterrassen von Glattfelden einen Unterbau von interglazialen Schottern 
und einen Oberbau von fluvioglazialen besitzen, daß hier die einen in die 
andern unmerklich übergehen, so wie bei Wolfratshausen. Darüber, daß die 
obere Partie unserer Terrasse fluvioglazialen Ursprungs ist, lassen die Vor- 
- kommnisse bei Schachen keinen Zweifel, sie sind z. T. recht grob und lehnen 
sich an die südlich aufragenden Endmoränen. Anderseits steht die Tatsache, 
daß sich Schotter unter den letzteren bis zum Zungenbecken von Bülach und 
dann in einer Reihe von Aufschlüssen bis ins obere Glattal verfolgen läßt, 
mit der Annahme ihres interglazialen Alters in Einklang; die Dinge liegen 
hier wie am Durchbruche des Inn durch seinen Endmoränengürtel, wo wir 


! Über die fluvioglazialen Ablagerungen der Nordschweiz. ‘Beiträge zur geologischen 
Karte der Schweiz. XXXIL- 1891-8. 32. 
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unten interglaziale Schotter mit Kohlen, darüber fluvioglaziale haben, die sich 
mit Moränen verzahnen. Hvc hat daher recht, wenn er auf Blatt Kaiserstuhl 
unter der Niederterrasse Aufschüttungsmaterial der interglazialen Täler eigens 
ausscheidet, aber ich kann ihm nicht beipflichten, wenn er ihn auf seiner 
geologischen Karte des Rheinlaufes unterhalb Schaffhausen als wahrscheinlich 
der vorletzten Vergletscherung angehörig bezeichnet. 

Das, was in der Gegend von Glattfelden bisher als Hochterrassen- 
schotter bezeichnet worden ist, ist der östliche Ausläufer einer mächtigen 
Formation, die sich von hier rheinabwärts bis in die Gegend der Aaremündung 
zieht und sich von dort ziemlich zusammenhängend sowohl ins Klettgau 
hinein als auch an der Aare aufwärts erstreckt. Überall überragt sie hier 
die Niederterrassenfelder, die von den Jung-Endmoränen ausgehen, und bleibt 
tief unter den Deckenschottern, welche die Höhen krönen. . Das ist ganz 
die Art des Auftretens vom Hochterrassenschotter im deutschen Alpen- 
vorlande, und ich habe sie deswegen 1885 im Klettgau als solehen be- 
zeichnet. BrÜckser ist 1836 meinem Beispiele für die rheinabwärts ge- 
legenen Vorkommnisse gefolgt, Du Pasavier hat ihre weitere Verbreitung in der 
Nordschweiz 1891 kennengelehrt. Sie deutet darauf, daß wir es in der Haupt- 
sache nicht mit dem typischen Hochterrassenschotter zu tun haben, der von 
den Altmoränen abströmt, sondern mit einer Ablagerung, die zwischen Eglisau, 
Schaffhausen, Koblenz und Aarau 25—50 km weit oberhalb der äußersten 
Altmoränen des Möhliner Feldes gelegen ist. Sie hat im Altmoränengebiete 
eine ähnliche Verbreitung wie die Schotter des Glattales im Bereiche der 
Jungmoränen, und man kann deswegen geneigt sein, sie für ein älteres Seiten- 
stück zu denselben, als eine Ablagerung der Mindel-Riß-Interglazialzeit anzu- 
sehen. Dieser Gedanke ist von Hem (I, S.273) ausgesprochen worden; er 
findet im Aaregebiete eine Stütze in der Beschaffenheit der Schotter: Sie ent- 
halten um Aarau, wie F. Müntsere! berichtet, kein erratisches Walliser Material. 
Doch kann ich F. Müntsere nicht beipflichten, daß sie der Übergangskegel 
einer etwa an den heutigen Jung-Endmoränen endenden älteren Vergletscherung 
seien. Sie brechen zwar südlich Glattfelden jäh an ihnen ab, aber sie zeigen 
hier nicht die Beschaffenheit gletschernaher Schotter, und in der Westschweiz 
erstrecken sie sich, wie. AEBERHARDT? gezeigt hat, arm an kristallinem Material, 
tief in das Jungmoränengebiet hinein. Nur in ihren hangenden Partien finden 
sich stellenweise Einlagerungen von Moränen, wie ich eine solche im Klettgau 
nachweisen konnte und seither auch westlich von Kaiserstuhl bei der Loch- 
mühle gefunden habe. Nur in den hangenden Partien kann gelegentlich von 
einer Verknüpfung unseres Hochterrassenschotters mit Altmoränen die Rede 
sein, in der Regel wird er von solehen schräg abgeschnitten. Sein Ver- 
Nalten zu den Rißmoränen ist genau dasselbe wie das der Schotter der Inn- 
talterrasse zu den Würmmoränen; wir haben es hier wie da mit einem inter- 
glazialen Unterbau und einem fluvioglazialen Oberbau zu tun. 


! Der Boden von Aarau. Festschrift zur Einweihung des neuen Kantonsschulgebäudes 
Aarau 1896. S. 48. 

® Note sur les terrasses d’alluvions de la Suisse oceidentale. Eelogae geologicae Hel- 
vetiae X. 1908. S.15. 
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Es haben also die Hochterrassen unterhalb Eglisau denselben Aufbau 
wie die dortigen Niederterrassen, und es wiederholen sich hier zwei Schicht- 
körper von gleicher Entstehung, die durch starke Erosion voneinander ge- 
trennt sind. Diese Erosion ging bei Glattfelden und Eglisau bis unter die 
Sohle der heutigen Täler herab. Nicht zerschnitten Sind die Niederterrassen 
durch Rhein und Glatt; sie erfüllen mit ihrem interglazialen Unterbau die 
tiefen Talrinnen, während die Hochterrassen einen Molassesockel haben. 


Heıms abweichende Meinung (I, S. 297), daß die Schotter der tiefen Talrinnen sogenannte 
Hochterrassenschotter seien, stützt sich im wesentlichen auf die Beobachtungen von Bröcer 
weleher bei Laufenburg außerhalb des Gebietes der Jungmoränen in einem verschütteten 
Rheinlaufe Moräne gefunden zu haben angibt. Aber seine Beschreibuug hat mich ebensowenig 
wie DEEcereE? überzeugt, daß solche vorliegt. \ 

Bröscn berichtet lediglich von großen, meist aus der Nachbarschaft stammenden Blöcken, 
die in schlecht geschichtetem Kiese liegen; und darin fand er auch nach langem Suchen einige 
gut gekritzte Geschiebe. Ganz dasselbe zeigte sich bei den Ausschachtungsarbeiten für den 
neuen Bahnhof in Heidelberg: In der niedrigen Terrasse, die der Neckar in die Mittelrhein- 
ebene geschüttet hat, liegen mannshohe Blöcke von Buntsandstein und Urgestein aus dem be- 
nachbarten Odenwald, auch finden sich gekritzte Geschiebe von Muschelkalk. Man hat es mit 
denı groben Material zu tun, das ein Hochwasser, wahrscheinlich unter Mitwirkung von Eis- 
schollen, beim Bruche eines Eisstoßes aus dem engen Neckartale herausförderte. Eine Gletscher- 
bildung ist ausgeschlossen. Daß eine solche bei Laufenburg vorhanden ist, bleibt noch zu er- 
weisen, und es liegt deswegen kein zwingender Grund vor, anzunehmen, daß die Hochterrassen- 
schotter irgendwo bis zum heutigen Wasserspiegel des Rheines herabreichten. Sicher aber 
liegt ihr Fuß in der Gegend zwischen Eglisau und Kaiserstuhl unter der Oberfläche der heutigen 
Niederterrasse. 

Das der Niederterrasse von Basel unweit St. Jacob an der Birs eingeschaltete Tonlager 
mit interglazialer Flora und Fauna vergewissert uns hingegen, daß der interglaziale Unterbau der 
Niederterrasse sich bis Basel hin erstreckt®. 


Rheintal und Bodensee. 


Die große Niederterrasse des Rheins unterhalb Eglisau zeigt, worauf ins- 
besondere Hus' hingewiesen hat, ein zwiefaches Verhalten gegenüber den Jung- 
Endmoränen: die obere Partie steigt gegen sie als Übergangskegel des Rafzer 
Feldes an, wo sie ihren Ursprung nimmt, die untere setzt sich rheinaufwärts 
in das Moränengebiet hinein fort und kann an der Thur bis zur Karthause 
Ittingen, am Rhein selbst bis in die Gegend von Schaffhausen verfolgt werden. 
Hier erfüllt sie eine tiefe Rinne, en Boden der Rhein beim Wiederein- 
schneiden nicht erreicht und deren Verlauf er wiederholt nicht gefunden hat, 
weswegen er bei Schaffhausen über Jurabänke dahinrauscht und am Rheinfall 
sich über eine solche hinwegstürzt. Neben letzteren ist die tiefe Rinne durch 
Heım (I, S. 390) in Neuhausen nachgewiesen worden, wo sie bis mindestens 20m 
unter den Spiegel des Wasserfallbeckens (361 m) herabreicht und ihr Schotter 


! Die große Eiszeit in der Nordschweiz. Beiträge zur geologischen Karte der Schweiz 
N. F. ZRXXT.Torr. 08.27 (30). 

® Kritische Studien zu Glazialfragen Deutschlands. Zeitschrift für Gletscherkunde. XI. 
1918. S. 34 (54). 

° Vgl. hierzu Brückner: Alpen im Eiszeitalter, S. 583 und die abweichende Ansicht von 
GRRZWILHER: Das Alter der fossilen Planzen von St. Jakob an der Birs bei Basel. Verhdgn. 

Naturf. Gesellsch. Basel. XIX. 3. 

‘ Die Zweiteilung der Niederterrasse im Rheintal zwischen Schaffhausen und Basel. 

Zeitschr. f. Gletscherkunde. III. 1909. S. 214. 
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35—40 m darüber ansteigt. Darüber liegt Jungmoräne, während weiter talab- 
wärts bei Rheinau über dem Schotter der dortigen verschütteten alten Rhein- 
rinne spät-glazialer Terrassenschotter liegt. Ich halte für wahrscheinlich, daß 
hier wie bei Neuhausen interglaziale Schotter in einem alten Tale auftreten. 

Die Fortsetzung der Neuhausener Talrinne nach Osten ist noch nicht 
näher bekannt. Sie ist lediglich oberhalb Schaffhausen durch Bohrungen an 
der Eisenbahnbrücke bei Feuertalen erwiesen, wo festes Gestein noch nicht 
in 345 m Höhe erreicht wurde. Hem nimmt ‘an, daß sie sich unter der 
Höhe von Kettenen hindurch direkt von Flurlingen herüberzieht. Aufgeschlossen 
sind ihre Schotter hier jedoch nicht. Bei Kettenen liegt auf der Höhe unter 
Moränenbedeckung der Kalktuff von Flurlingen. Nach en (I S. 318) ruht 
er auf Moräne auf. Seine interglaziale Stellung, für die ich 1896 eingetreten 
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Profil durch den Markelfinger Winkel des Bodensees von Radolfzell nach Markelfingen. 
Länge ı: 10000, Höhe ı: 5000. 


bin, wird dadurch bestätigt. Ob aber unter der Liegendmoräne, wie Hems 
Profil (Tafel XH, 2) zur Darstellung bringt, wieder Schotter vorkommen er- 
scheint mir fraglich. Ich habe früher vergeblich nach ihnen gesucht; es er- 
scheint mir auch denkbar, daß die tiefe Rinne von Neuhausen nördlich um 
die Stadt Schaffhausen herum mit der von Feuertalen zusammengehangen 
haben kann. Jedenfalls ist eine klare Beziehung zwischen dem interglazialen 
Kalktuff und dem interglazialen Rinnenschotter a erschlossen. 

Oberhalb Een finden wir im Bereiche des Rheingletschers an 
mehreren Stellen unter den Jungmoränen Schotter, die keiner älteren Ver- 
gletscherung zugeschrieben werden können. Besonders auffällig sind sie in 
der Gegend von Radolfzell. Sie streichen hier beiderseits des Markelfinger 
Winkels aus. Auf dessen Südseite werden sie durch die große Kiesgrube in 
Radolfzell ausgebeutet und erscheinen hier, 10 m über den See ansteigend, 
als Kern des Drumlin von Radolfzell. Auf der Nordseite sind sie dureh die 
Kiesgruben von Markelfingen bis 40 m über dem See erschlossen. Hier wie 
da handelt es sich um losen gut gewaschenen Schotter, der nur stellenweise 
zu Nagelfluh verkittet ist. Glazial bearbeitetes Material und Moräneneinschal- 
tungen fehlen; die Faltung einer Sandlinse bei Markelfingen braucht nieht 
auf Gletscherwirkungen zurückgeführt zu werden. Eine dünne Moränendecke 
überzieht den Ausstrich beider Schottervorkommnisse gegen den zwischen 
ihnen gelegenen Zipfel des Bodensees; dieser ist darein ebenso eingeschnitten 
wie Greifensee und Pfäffiker See in die interglazialen Schotter des Aatales 


‚oder der Riegsee und Staffelsee in die fluvioglazialen Schotter von Murnau. 


In der Nachbarschaft streichen in etwa gleicher Höhe bei Möggingen 
am Mindelsee moränenbedeckte Schotter mit gekritzten Geschieben aus. Solche 
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finden sich auch in der Drumlinlandschaft ‚von Markdorf am Blauenbühl. s 
sind sicher fluvioglazial, was sich von den Schottern bei Radolfzell nicht 
erweisen. läßt. Ich bin geneigt, letztere als die jüngsten Glieder der inter- ER 
glazialen Schotter anzusehen, die wir im Rheintale oberhalb des Glattales 
ausgeschieden haben. : Von hier bis zum Illtale der Gegend von Bludenz, 
wo wir die interglazialen Schotter der Bürser Schlucht kennen lernten, klafft 
eine Lücke von nicht weniger als 100 km. Auf dieser weiten Strecke kennen 
wir keine Spur einer interglazialen Talaufschüttung, sondern lediglich das 
völlig isoliert auftretende Schieferkohlenflöz von Mörswyl zwischen Rorschach 
und St. Gallen. Jenes Flöz lagert in 470 m Höhe, wie E. ScHrEiBEr' erst 
kürzlich wieder gezeigt, zwischen Moränen; von der hangenden ist es durch 
Ton und kiesiges Geröll getrennt. Ob die Schieferkohlen in das Hangende 
einer verschwundenen Ink osıren Formation gehören, und ob sie den Sockel 
einer Schotterformation gebildet haben, läßt sich nicht entscheiden. Die aus- 
gedehnten Deltas der Nachbarschaft sind durchweg postglazial; sie haben mit 
der Entstehung der Schieferkohle nichts zu tun. 


_ 


Folgerungen. 


Wir überblicken nunmehr die Gesamtheit der zwischen Inntal und 
Linthtal kennen gelernten Erscheinungen. In allen großen Alpentälern 
treffen wir zwischen Moränen gelagert eine mächtige Formation von Schottern, 
Sanden und Tonen, welche ea das ls Auftreten von Schiefer- 
kohlen ein charakteristisches Gepräge erhält. Vielfach durch spätere, nament- 
lich glaziale Erosion unterbrochen, erscheint sie doch in jedem Talgebiete 
als ein einheitliches Ganzes, das durch seine Erstreckung auf einen sehr 
weitgehenden Rückgang des Eises zwischen den beiden durch (die Liegend- 
und Hangendmoränen angedeuteten Vergletscherungen weist. 


Der von mir (1902) und Brückner gemachte Versuch, das wiederholte 
Auftreten der Schichtfolge: Hangendmoräne, Schotter und Ton und Liegend- 
moräne durch die Annahme bloßer Schwankungen ein und derselben Ver- 
gletscherung zu erklären, erweist sich angesichts der Einheitlichkeit im Auf- 
bau unserer Formation als unhaltbar.- Wir haben es nicht mit Anzeichen 
bloßer Oszillationen einer Vergletscherung zu tun, sondern mit Ablagerungen, 
die zwischen der Riß- und Würm-Eiszeit entstanden sind. Fast alles, was 
wir beide der Laufen- und der Achenschwankung zugeschrieben haben, er- 
weist sich nunmehr als Riß-Würm-Interglazial, das wir 1908 (S. ı11ı) 
nur durch die Schotter von Föderlach im Draugebiete repräsentiert fanden. 

Daß es sich in der Tat um eine Interglazialbildung handelt, geht aus 
Flora und Fauna der Formation hervor. Ihr eingeschaltet sind die Schiefer- 
kohlen mit einer von der heutigen kaum abweichenden Flora, und in der 
Schweiz mit einer Fauna, die durch Elephas antiquus und Rhinoceros Merckii 
ihr Eat Pc Gepräge erhält. Daneben gibt es aber an anderen Stellen auch 


! Die Schieferkohlen von Mörswyl. Jahresbericht d. Mittel- und Oberrhein, geolog. Vereins. 
N. F. II, 1912, S. 30. Vgl. auch A. Lunwıc, Über die Lagerung der Schieferkohlen von Mörsch- 
wyl. Jahresber. St. Gallener naturf. Gesellsch. 1910, S. 220. 
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Elephas Trogontherii und Elephas primigenius; eine scharfe Charakteristik 
unserer Formation durch bestimmte Elephas-Arten ist nicht möglich. Aber 
einwandfrei lehren die von uns näher beschriebenen Verhältnisse im Glatt- 

tale, daß die sogenannte warme Fauna im Riß-Würm-Interglazial vorkommt, 

was immer aufs neue bestritten wird, weil sie im Löß an den Stellen fehlt, 
wo man sie sucht. 

Petrographisch zeichnet sich unsere interglaziale Formation durch den 
jähen Wechsel in der Verkittung ihrer Schotter aus. Bald hat man es mit fester, 
z. T. sehr fester Nagelfluh zu tun, bald dicht daneben mit lockerem Gerölle. Die 
Verkittung ist nicht, wie die der Schotter des Alpenvorlandes, bloß durch meteo- 
rische Sickerwässer erfolgt, sondern stellenweise offenbar durch Wässer, die 
von den Talgehängen in den Schotter einströmten und hier ihren Kalk absetzten. 
Genetisch zerfällt die Formation meist in einen unteren lakustren und einen oberen 
fluviatilen Horizont. Der lakustre ist im Inn-, Isar-, Loisach-, Glatt- und Linth- 
tal, vielleicht auch im Ilertale vorhanden. Er deutet auf die Existenz ausge- 
dehnter interglazialer Seen in diesen Tälern. Die Ausdehnung dieser Seen war 
eine verschiedene. Wir haben guten Grund anzunehmen, daß der des Inntales 
sich auf dessen’ Längstalstrecke beschränkte und den Alpenrand nicht er- 
reichte. Der des Isartales erstreckte sich hingegen bis zu letzterem.‘ Am Alpen- 
fuße dehnte sich der alte See des Loisachtales, und wir können seine Spur 
nicht in das Gebirge hinein verfolgen. Der des Glattales reichte nicht ein- 
mal an den heutigen Pfäffiker- und Greifensee. Der des Linthtales kann 
nicht über den Bereich des oberen Zürichsees am Alpenfuß hinaus festgestellt 
werden; ob er sich aufwärts bis in die Glarner Alpen oder das Walenseetal 
erstreckte, wissen wir nicht. Alle diese Seen lagern nicht, so wie die großen 
Seen des deutschen Alpenvorlandes, in den Zungenbecken. hart am Saum 
des alten Gletschergebietes, sondern waren, wie viele Seen der Schweiz, nach 
dem Herzen der Vergletscherung hin gerückt. Keiner kann nach den heutigen 
Höhenverhältnissen seines Gebietes verstanden werden. Die Spiegel aller über- 
ragen heute das talwärts gelegene Land. Seitdem sie erloschen sind, müssen 
erhebliche Höhenänderungen stattgefunden haben. 

Die fluviatile Formation greift allenthalben weit über die Grenzen der 
lakustren hinaus und ist auch dort vorhanden, wo letztere fehlt. Im Inn- 
gebiete setzt sie sich gebirgseinwärts, im Brixental bis tief ins Schiefergebirge, 
im Brennertale fast bis zum Brenner hin fort, fehlt aber im Zillertale und 
Ötztale, während sie im Inntale selbst, wie kürzlich Hammer! und AmPprERER” 
zeigten, bis ins Engadin reicht. Im Isargebiete erstreckt sie sich bis dicht 
an die Höhen des Seefelder Paßgebietes und sie läßt sich hier, wie im Inn- 
gebiete, bis ins Alpenvorland hinein verfolgen. Sie setzt sich durch die 
Zungenbecken des Isar- und Inngletschers hindurch fort, und ist im End- 
moränengürtel beider unter den fluvioglazialen Schottern der Würm-Eiszeit 
nachweisbar. Noch weiter reicht sie im Bereiche des Glattales. Hier streicht 


1. Glazialgeologische Mitteilungen aus dem Öberinntal. Verhandl. K.K. geolog. Reichs- 
anstalt 1912. S. 402. 

2 Beiträge zur Glazialgeologie des Oberinntals. Jahrb. K. K. 'geolog. Reichsanstalt. 
LXV. 1915. S. 289. 
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sie unter den Endmoränen durch und tritt uns als Sockel der Niederterrassen 
des Rheines bis Basel hin entgegen, während sie gebirgseinwärts bis in die 
Wurzeln des Glattgebietes und darüber hinaus bis in das Linthgebiet hinein 
verfolgt werden kann. In den andern großen Alpentälern liegt sie nur in 
einzelnen Rudimenten vor. Am ausgedehntesten noch im Loisachgebiete, wo 
wir sie im Längstale am Fuße der Zugspitze und am Fuße des Gebirges an- 
treffen. Aber im Lech-, Iller-, Rhein- und Linthgebiete ist ihr Vorkommen 
ein so spärliches, daß es sich fragen konnte, ob hier eine ähnlich große 
Verschüttung wie im Inn- und Isargebirge je stattgefunden habe, oder ob 
die Schotterformation von vornherein hier nur örtlich entwickelt gewesen sei. 

Die Art ihres Auftretens legt einen solchen Gedanken nahe. Sie findet 
sich hier in Talwinkeln, baut sich in Nebentäler hinein, fehlt aber im Haupt- 
tale. Das mahnt an Bildungen, die an den Flanken eines Talgletschers ent- 
standen sind. Aber ganz ähnlich ist die Verbreitung der sehr mächtigen 
Schotter im Isargebiete. Die beiden Stellen, wo wir sie in größter Stärke 
antreffen, der Ochsenboden bei Mittenwald und der Große Wurf bei Vorder- 
riß, liegen in Talwinkeln, und wir würden auch hier zunächst glauben, daß 
bloße Verbauungen an den Flanken eines Gletschers vorlägen, wenn nicht 
dazwischen und daneben auch im Haupttale die Schotter vorkämen. Diese 
machen uns sicher, daß die Schotterformation in den Talwinkeln lediglich 
vollständiger erhalten ist, als sonst. Dieselbe Erwägung ist für die Vor- 
kommnisse im Lech-, Rhein- und Linthtale am Platze. Sie sind Überreste 
einer Verschüttung, die aus dem Haupttale fast gänzlich entfernt worden ist, 
und sind nicht bloße Verbauungen an: den Flanken eines Haupttalgletschers. 
Nirgends greifen Moränen in sie ein, was dann doch der Fall sein würde, 
zumal sie im Lech-, Iller- und Linthtale bis an den Boden des Haupttales 
herabreichen. Damit soll aber nieht bestritten werden, daß in andern Fällen 
solche glaziale Verbauungen auftreten. Eine solche liegt z. B. im Tesino- 
tale an der Westseite des Gardasees vor, wo sich die Schotter an den Flanken 
des alten Gardaseegletschers mit dessen Moränen verzahnen (1908. S. 869). 

Betrachten wir die Riß-Würm-interglaziale Formation in ihrer Gesamt- 
heit, so sehen wir sie im großen und ganzen auf das Gebiet der alten Ver- 
gletscherung beschränkt. Sie erreicht in deren Hauptbahnen oberhalb der 
Zungenbecken die größte Mächtigkeit, in den übertieften Tälern des Inn von 
300 m, der Isar und des Lech von über 200 m, und an der Flanke des über- 
tieften Iltales im Gamperdonatale von gar 400 m. Dank diesen außerordent- 
lichen Mächtigkeiten konnte sie sich aus dem Bereiche der Übertiefung heraus 
in die hängenden Seitentäler erstrecken; aber bemerkenswerter Weise reicht 
sie talaufwärts nirgends wesentlich über 1500 m empor. Alle inneren Ge- 
birgstäler, wie sehr sie auch übertieft sein mögen, sind frei von 
Riß-Würm-interglazialer Verschüttung. Talab nimmt sie nach den 
Enden der Übertiefung hin rasch ab und hört hier vielfach auf. Aber manch- 
mal reicht sie weiter. Dann ist sie schon oberhalb der Endmoränengürtel 
auf 20—30 m reduziert; in dieser Mächtigkeit vollzieht sich im Glattale der 
Übergang von spät-Riß-fluvioglazialen Schottern zu Riß-Würm-interglazialen 
und weiter unterhalb in früh-Würm-fluvioglaziale. ‚Nicht hoch ist der inter- 
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glaziale Unterbau der Niederterrassen an Inn und Rhein unterhalb des Gletscher- 
gebietes. 

. Die Anordnung der fluvioglazialen Sehotter weicht von der der inter- 
glazialen ab. Sie fehlen zwar im Gebiete der alten Gletscher nicht gänzlich; 
hier und da finden sich Reste aus frühglazialen und kleine Aufschüttungen 
aus spätglazialer Zeit. Das Hauptgebiet ihrer Entfaltung liegt am Saume der 
alten Gletscher. An den Flanken erscheinen sie als Staubildungen, an den 
Stirnseiten als riesige Kegelstumpfe. Typisch ist derjenige, welcher den 
' Moränenkranz des Gardasees breit umgürtet. Wer hier die mächtigen Schotter 
gesehen hat, die der Mincio nicht durchschneiden konnte, wer ihr grobes 
Korn in Erinnerung hat, das nur an einen kurzen Transport durch rinnendes 
-Wasser denken läßt, der wird die feste Überzeugung erhalten, daß in den 
Endmoränengürteln nur ein Teil des vom Gletscher herbeigefrachteten Mate- 
rials liegt, daß wahrscheinlich der größere als Schotter im weiteren Umkreis 
abgelagert worden ist. Den gleichen Eindruck wird derjenige bekommen, 
der die Schotter an der Peripherie des alten Isargletschers untersucht. Ihr 
Reichtum an zentralalpinen Geröllen macht klar ersichtlich, wieviel umge- 
lagertes glaziales Material in ihnen enthalten ist. Wer endlich im langen 
Eisenbahnanschnitt bei Gars am Inn ins einzelne verfolgen konnte, wie Mo- 
ränen und Schotterlager sich miteinander verzahnen, wird für erwiesen halten, 
daß den mächtigen Jungmoränen mächtige Schotter als andere Fazies einer 
gleichalterigen Ablagerung entsprechen. L 

Der Hauptsache nach an verschiedenen Stellen des Gebietes der alten 
Gletscher zur Entwicklung gekommen, schließen sich die interglazialen und 

: die ihnen zeitlich 

BE folgenden fluvio- 

glazialen Schotter 
in ihrer Verbrei- 
tung im großen 


Typen glazialer Zungenbecken. 


Typus I Ammersee. Die fluvioglazialen Würmschotter (te) fließen von und ganzen Aus. 

= a ab, welche ein Seebecken (S) umspannen und Es gibt Stellen, 
oberhalb desselben interglaziale Schotter (rw) überlagern, die auf Riß- . 

moränen (R) aufsitzen. & wo sie scharf you 

einander getrennt 

Fig. 9. sind, wo die inter- 


glazialen sich auf 
das innere Gebiet 
der alten Verglet- 


Typus II Glattal. Fluvioglaziale Würmschotter (w) fließen von den scherung be- 
Würm-Endmoränen (W) ab und sitzen gleich ihnen auf interglazialen a 
Schottern (rw) auf, die ihrerseits Rißmoränen überlagern. schränken, und 


die fluvioglazialen 
von den Endmoränen als Ablagerungen der Hauptglazialzeit abfließen. Hier 
haben wir den Bau der Moränengürtel, den ich seit 1894 als typisch angesehen 
habe'; hier gilt die Regel (vgl. Fig. 8): In den Moränengebieten und den daran 
gelehnten Schotterfeldern herrscht in den Interglazialzeiten Erosion, während in 


! Penck, Brückner, Du Pasquier. Le systeme glaciaire des Alpes. Bull. Soc. Sciences 


natur. de Neuchätel XXII. 1894. 
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den oberhalb befindlichen De sowie in den Gebieten der Übertiefung, 
möglicherweise auch abwärts der fluvioglazialen Aufschüttung zur Beseiti- 
gung des von ihr verursachten Gefällbruches interglaziale Akkumulation ein- 
tritt. So habe ich deren Auftreten 1904 (S. 669) gekennzeichnet. Aber diese 


Fundamentalregel hat ihre Ausnahmen. In einigen alten Gletschergebieten. 


reicht die interglaziale Aufschüttung bis in das Bereich des jüngeren End- 
moränengürtels Bi und setzt SR unter den von ihm abfließenden fluvio- 
Slazialen: Schottern fort. Hier sitzt das ganze Zungengebiet auf interglazialen 
Schottern auf, und letztere setzen sich als Unterbau der Niederterrassen fort, 
Fig. 9 stellt diesen zweiten Fall dar. Solange die Niederterrasse überall als 
ein einheitliches Gebilde galt, mußte der von ihr aus sich in das Gletscher- 


gebiet hinein fortsetzende Unterbau als fluvioglazial angesehen werden — was. 


er in manchen Fällen gewiß auch ist —, und da sich die im Gletschergebiet 
auftretenden Sehotter gelegentlich durch ihre Verknüpfung mit Moränen als 
fluvioglazial erwiesen, so erwuchs 1882 die Vorstellung, daß dem Anwachsen 
der eiszeitlichen Gletscher allenthalben eine sehr bedeutende Aufschüttung 
fluvioglazialer Schotter voranging und daß deren Bildungszeit vornehmlich 
mit der des Heranwachsens der Gletscher zusammengefallen sei, daß sie im 
wesentlichen frühglazial seien. Nunmehr, wo die Schotter im Gletscher- 
gebiete der Hauptsache nach als interglaziale erkannt sind, liegt die Gefahr 
nahe, die unter den Endmoränen hervorquellenden Niederterrassenschotter 
größtenteils als ‚interglazial anzusehen. Diesem Gedanken haben ArBERHARDT 
und Anprerer' Ausdruck gegeben, und OnornockrY” und Hırzer® haben Zweifel 
am Vorhandensein ausgedehnter fluvioglazialer Aufschüttungen ausgesprochen. 
Solche Zweifel entspringen theoretischen Meinungen über die Entstehung von 
Aufschotterungen überhaupt; sie erscheinen demjenigen nicht Gere 
der das Abtließen der Niederterrassenschotter von den Endmoränen kennt. 
Für ihn sind die Schotter der Niederterrassen ganz oder größeren Teils fluvio- 
glazial. Dasselbe gilt von den Schottern der Hochterrassen, vom jüngeren 
und älteren Deckenschotter. Die Gliederungen des Eiszeitalters in vier ver- 
schiedene Vergletscherungen wird durch den Nachweis interglazialer Schotter 
nicht berührt, denn sie beruht nicht bloß auf. der Sonderung verschieden 
alter Schotter, sondern auf dem Nachweise, daß jeder derselben sich mit 
Moränen verknüpft, also fluvioglazial ist. Zu den vier von uns unterschie- 
denen fluvioglazialen Schottern treten nun aber zwei neue interglazialen 
Alters hinzu, deren Verbreitung sich mit der von ‚jenem im allgemeinen 
ausschließt, die aber ebensowohl im Bereiche der fluvioglazialen Schotter 
auftreten, wie diese im Gebiete ihres Vorherrschens. Die Schichtfolge wird 
nicht anders, sondern lediglich reicher. Wir stellen sie durch die Tabelle 
auf S. 245 dar. 

Unsere Schichtfolge zeigt mehrfach Übergänge von interglazialen zu fluvio- 
glazialen Schottern, die sich sonst räumlich trennen. Es fand eben im ge- 


! Über einige Grundfragen der Glazialgeologie. Verhandl. K. K. geolog. Reichsanstalt. 
Tor n8.12 87% \ 
Studienreisen in der Schweiz. Földrajzi Közlemenyek XXXVI H. 8—ıo. 1908. 
Taltreppe. Graz 1912. S. 42. 
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samten Eiszeitalter Schotterablagerung in den Alpen und in ihrem et 
statt. Sie rückte in den Eiszeiten aus dem Gebirge heraus und kehrte in 
den Interglazialzeiten in dasselbe zurück; es gab Stellen, wo die Ablagerungen 
von den Interglazialzeiten bis zum Maximum der nächsten Vergletscherung 
kontinuierlich geschahen, so daß interglaziale, frühglaziale und hauptglaziale 
Schotter übereinandergelagert wurden, während anderenorts interglaziale und 
glaziale Schotter in strenger Scheidung an verschiedenen Stellen zur Ablagerung 
gelangten. Diese Unterschiedlichkeit weist darauf, daß sich der Wechsel von 
Glazialzeiten und Interglazialzeiten sozusagen auf verschiedenen Bühnen ab- 
spielte und infolgedessen verschieden vollständige Schichtfolgen hinterließ. 
In den Senkungsgebieten müssen dieselben reichlicher erhalten sein als in 
Hebungsgebieten. Die Verschiedenheit im Aufbau der Endmoränengebiete 
im Umkreise der Alpen kann durch die Annahme verständlich werden, daß 
sich entweder die Gletscherenden auf stabilem oder langsam sich hebendem 
Boden ausbreiteten, dann gab es die normalen glazialen Serien, oder daß 
sie über senkenden Boden sich dehnten, dann erhielten sich unter den letzteren 
interglaziale Ablagerungen, und an die Anhäufung interglazialer Schotter schloß, 
sich die fluvioglazialer unmittelbar an. Daß sich in der Tat die Ablagerung 
der interglazialen Schotter auf einer beweglichen Bühne abgespielt hat, ergibt 
sich aus a Betrachtung. 

Der Zustand der Alpen zur Interglazialzeit bot uns tief verschüttete 
Täler. Setzen wir voraus, daß das Gebirge "damals dieselbe Höhenlage besaß 
wie heute, dann lagen die aufgeschütteten Talböden hoch, und riesige Schutt- 
kegel mußten sich von ihnen aus ins Vorland bauen. Wir erhalten dann, 
ein Bild, ähnlich dem vieler Gebirge in den Trockengebieten der Erde. Aber 
unsere interglazialen Schotter sind nicht in Trockengebieten abgelagert worden. 
Nicht nur an ihrer Basis treffen wir die Schieferkohlen der Schweiz und von 
Groß Weil, nicht bloß lagern solche am Inn und bei Uznach in ihren unteren 
Partien, sondern sie treten auch bei Imberg und bei Hopfgarten in den oberen 
Horizonten auf. Allerdings sind wir über die Flora dieser letzten Vor- 
kommnisse nur dürftig unterrichtet; darüber indes besteht kein Zweifel, daß 
sie Hochmoorbildungen sind. Solche aber schließen sich mit einem trockenen 
Klima aus. Unsere gesamte interglaziale Formation istim humiden 
Klima entstanden. Wenn wir ihre Schotter verstehen wollen, dürfen wir 
nicht nach zentralasiatischen Gebirgen oder jenen des fernen Westens von 
Nordamerika, sondern müssen auf die Alpen selbst blicken. 

Hier erfolgt heute an vielen Stellen des Gebirges eine Verschüttung der 
Täler. Sie il, durch verwilderte Flußstrecken angezeigt, wie wir einer solchen 
im Längstale .der Isar selbst zwischen Wallgau und Fall in geradezu typischer 
Entwicklung begegnen, wie sie in den französischen Alpentälern und namentlich 
den östlichen der Südseite der Alpen häufig sind. Die Verwilderung ge- 
schieht überall unten in den übertieften Tälern und erstreckt sich lediglich 
in den Zungenbecken aus dem Gebirge heraus. Wo sie aber im Bereiche 
der furlanischen Ebene an der Cellina und Meduna außerhalb der alten 
Gletschergebiete erfolgt, da handelt es sich um riesige Schuttkegel am Fuße 
einer jugendlich gehobenen Partie. Es knüpft sich die heute vonstatten 


De 
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gehende Aufschüttung in den Alpen allenthalben an Gefällsbrüche, sie hat mor- 
phologische und nicht klimatische Ursachen. Sie kann gar nicht zu einer ähn- 
lichen Verschüttung des Gebirges führen, wie wir sie für die Riß-Würm- 
Interglazialzeit unter der Voraussetzung anzunehmen haben, daß während 
letzterer die‘ Höhenlage des Gebirges die nämliche war wie heute. 

Anders gestaltet sich die Sache, wenn wir diese Voraussetzung fallen 
lassen. Sobald wir annehmen, daß die verschütteten Täler während der 
Interglazialzeit tiefer lagen als heute, dann entfällt die Notwendigkeit, an 
riesige Schuttkegel’zu denken, die aus den hochgelegenen Alpentalböden ins 
Vorland führten, und von denen wir keine Spuren nachweisen können. Aller- 
dings könnten sie durch die nachfolgende Vergletscherung weggefegt worden 
sein. Aber warum sollen die Schuttkegel am Gebirgsfuße radikal entfernt 
worden sein, während die Talverschüttung nahe demselben stellenweise er- 
halten blieb? Diese Frage drängt sich angesichts der hochgelegenen Schotter 
nahe am Ausgange des Lech- und Illertales auf, wenn wir uns den Mangel 
interglazialer Schotter im benachbarten Alpenvorlande vergegenwärtigen; sie 
wird brennend, wenn wir das Fehlen 'interglazialer Schotter im Gebiete des 
Bodensees am Obersee und ihre mächtige Entwicklung an der Il uns vor 
Augen halten. Wenn wir annehmen, daß die Alpen im Vergleich zu ihrem 
Vorlande während der letzten Interglazialzeit tiefer lagen als heute, wird uns 


“ sowohl die starke Verschüttung ihrer Täler als auch das Fehlen aller Spuren 


entsprechender interglazialer Schuttkegel im Vorlande verständlich. 

Auch die Entstehung der lakustren Formation im Liegenden der fluviatilen 
könnten wir durch eine solche Annahme erklärlich machen. Allerdings wissen 
wir, daß glaziale Übertiefung ohne jede Nachhilfe durch Krustenbewegungen 
Seewannen zu bilden vermag. Aber es fällt uns auf, daß die Bildung der: 
heutigen großen Alpenseen, wie sehr sie auch an das Gebiet der Übertiefung 
gebunden ist, dieselbe doch nicht allenthalben begleitet. Der Seenreichtum 
des Salzkammerguts und jener der Schweiz stehen in auffälligem Gegensatze 
zur Armut an entsprechenden Talseen in den Bayerischen und Französischen 
Alpen. Wir haben große und sehr tiefe Seen in den Insubrischen Alpen, 
aber nicht in den Tälern Piemonts, wir haben neben dem Etschtale den 
großen Gardasee, aber weiter östlich hat kein südliches Alpental mehr einen 
See. Wir können hiernach schließen, daß an den einen Stellen neben der 
Übertiefung andere Momente wirksam gewesen sind, welche die Seebildung 
hemmten oder förderten. Daß es tektonische Bewegungen waren, konnten 
wir für die interglazialen Seen erweisen: Eine Hebung des übertieften Tal- 
gebietes hat an Isar und Inn frühere Seen zum Verschwinden gebracht. Im 
Inntale sind ferner subaerisch entstandene, im Bereiche der Übertiefung ab- 
gelagerte Bildungen, wie die Höttinger Breccie und der Höttinger Schutt, 
im interglazialen See ertrunken. Dieser kann hier nicht die Folge der Über- 
tiefung sein, sondern verlangt außerdem die Annahme einer Einbiegung. Damit 
erhalten wir den Beweis für Amrrerers Theorie, daß die interglaziale For- 
mation infolge des Einsinkens eines Alpenteiles entstanden ist. Die, Defor- 
mierung der in ihr enthaltenen lakustren Ablagerungen hat uns bereits über- 
zeugt, daß auf die Einsenkung eine Erhebung gefolgt ist. Wir haben es 
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daher im Gebiete unserer interglazialen Formation mit einer Art RER ; 
Sehwingung' zu tun, die im Isargebiete bereits in der Riß-Eiszeit begonnen 
hatte, dann während der lakustren Periode ihr Maximum nach unten erreichte, 


aber bereits vor Ende der Riß-Würm-Interglazialzeit ihr Maximum nach oben 2 


hatte; war doch schon vor Eintritt der Würmvergletscherung: die gehobene 
Sehotterformation im Isar- und Gamperdona-, wahrscheinlich auch im Inntale 
wieder zerschnitten. Die Schwingung hatte nicht in allen Tälern das gleiche 
Ausmaß. In einigen kam es zur Seebildung, in andern nicht. In einigen Tälern 
scheint die stärkste Hebung nahe dem Gebirgsfuße geschehen zu sein, im, 
Isar-, Inn- und Glattale aber nicht. Nicht der Gesamtkörper der Alpen ist 
ab und auf geschwungen, sondern seine einzelnen Teile sind in verschiedenem 
Umfang erst gesenkt und dann gehoben worden. 

Die hier betrachteten Alpenteile haben zur Riß-Würm-Interglazialzeit ein 
sehr verschiedenes Bild geboten. Anfänglich dehnten sich im Isar- und Inn- 
gebiete große Talseen, so wie heute in den Schweizer Alpen, während wir 
in letzteren damals nur ein Stück Zürichsee sowie außerhalb des von uns näher 
betrachteten Gebietes den Thuner und Genfer See nachweisen können. Dann 
schwanden die Seen; ihre Täler wurden nunmehr von den Flüssen verschüttet; 
dies macht sich auch im Loisach-, Lech-, Iler- und Verzweigungen des Rhein- 
tales geltend. Diese Verschüttung hält der fortdauernden Einsenkung des 
Gebirges die Wage; die Täler liegen kaum höher als heute, sind aber breiter; 
es kommt nicht zur Entwicklung großer Schuttkegel vor dem Gebirge, die 
ebenso das Kennzeichen jung entstandener Gebirge wie solche trockener Ge- 
biete sind. Dann erfolgt eine Hebung. Die Talböden werden steiler gestellt 
und zerschnitten. Schotterterrassen treten in Erscheinung, wie wir sie heute 
auch in den zur Würm-Eiszeit unvergletschert gewesenen Teilen der Ost- 
alpen, im Drau- und Ennstale kennen. 

Inwieweit die einzelnen Gebirgsgruppen die Schwingungen der Talgebiete 
mitmachten, läßt sich nur an einzelnen Stellen erkennen. Die Schwingung 
im Längstale des Inn hat sich offenbar nur unbedeutend in sein Quertal 
hinein fortgesetzt; wir können den interglazialen See in letzterem nicht nach- 
weisen, und seine Schotterterrassen sind nicht hoch. Auch im Isargebiete 
ist die Schwingung im Quertale unterhalb Fall unbedeutend, aber gegen das 
Karwendelgebirge nimmt sie an Umfang bedeutend zu, und wir müssen an- 
nehmen, daß dieses in der lakustren Epoche bei Mittenwald 300 m weniger 
über dem Gebirgsfuße aufragte als heute. Falls nun die Zentralalpen nicht 
gleichsfalls eingesunken waren, so mußten sie, da sie vom Gebirgsfuße durch 
eine weniger hohe Gebirgskette getrennt waren als heute, reichlicher benetzt 
gewesen sein, und es mußte die Schneegrenze in ihnen tiefer gelegen haben. 
Waren sie gleichzeitig höher als gegenwärtig, was aus dem Aussetzen der 
interglazialen Bildungen nach ihnen zu gefolgert werden könnte, so kann ihre 
Vergletscherung in der Riß-Würm-Interglazialzeit bei gleichem Klima eine 
viel ansehnlichere als jetzt gewesen sein. . Denkbar wäre, daß damals zentral- 


! An solche Schwingungen denkt Anrrerer auch in seiner kürzlich erschienenen Arbeit: 
Über die Bohrungen von Rum und bei Häring in Tirol und über un VErbisguneen der 
Alpentäler. Jahrbuch d. geolog. Staatsanstalt Wien LXXI. Lo FA AR SEn 7 
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alpine Gletscher im Gebiete des oberen Inntales bis dahin gereicht haben, 


wo wir die von AmPrERER (1915) beobachteten Wechsellagerungen zwischen 
Sehottern und Moränen finden. 

AMmPFERER hat 1912 die Frage aufgeworfen, ob zwischen dem Rhythmus 
der Klimaschwankungen des Eiszeitalters und den Hebungen und Senkungen 
eine innigere Wechselbeziehung bestünde und die Zeiten der Hebung Slazial 
zeiten, die der Senkung Interglazialzeiten seien. Das Ausmaß der Schwingungen 
des Bodens ist aber erheblich kleiner als das der Schwankungen des Klimas. 
Die Bewegung der Schneegrenze von der Riß-Würm- iterglaziklaaik zur Würm- 
Eiszeit ist mehr als 1200 m, die der Talhöhen im re: und Inngebiete 
beläuft sich auf 200—300 m. Diese Krustenbewegungen sind nicht hin- 
reichend, um den Wechsel von Glazial- und Interglazialzeiten zu erklären. 
Eher könnten wir den Höhenwechsel als eine Art isostatischer Ausgleich- 
bewegung ansehen: Die Last einer Vergletscherung drückte das Gebirge ein 
und letzteres stieg wieder an, als die Last von ihm genommen wurde, Aber 
daß sich die Schwingungen im wesentlichen während der Interglazialzeit ab- 
spielten, steht mit der Annahme isostatischer Bewegungen so lange nicht im 
Einklang, als wir sie als stehende Schwingungen auffassen und nicht an fort- 
schreitende Wellen zu denken haben. Daß eine Beziehung zwischen den 
Schwingungen und den Ereignissen des Eiszeitalters besteht, geht daraus 
hervor, daß sie sich auf das Gebiet der Vergletscherungen beschränken und 
daß wir sie auch für die vorletzte Interglazialzeit erweisen können. 

Die sogenannten Hochterrassenschotter an Aare und Rhein liegen in 
einem Gebiete, das vor ihrer Ablagerung von einer Vergletscherung nicht 
betroffen worden ist; sie erfüllen hier ziemlich enge Flußtäler. Ausgeschlossen 
ist daher, daß sie eine ältere glaziale Übertiefung wettmachen; der Wechsel 
von Erosion zur Aufschüttung muß hier notwendigerweise auf ein Rücksinken 
eines einst hochgelegenen Talsystems zurückgeführt werden. Und wenn 
dann die mächtig aufgeschütteten Schotter wieder zerschnitten worden sind, 
so muß auf das Rücksinken eine neuerliche Hebung gefolgt sein. Die ganze 
Schwingung spielte sich in der Mindel-Riß-Interglazialzeit ab: Während der- 
selben wurden die Täler tief unter die Sohle des jüngeren Deckenschotters 
eingefurcht, die sogenannten Hochterrassenschotter abgelagert, und diese waren 
bei Eintritt der Rißvergletscherung schon wieder zerschnitten. Eine ent- 
sprechende Schwingung wird in der Nordschweiz durch das analoge Auf- 
treten des interglazialen Unterbaues der Niederterrassen für die Riß-Würm-Inter- 
glazialzeit wahrscheinlich. Sie erfüllen Flußtäler, welche in die sogenannten 
Hochterrassenschotter eingefurcht sind und’ heute noch nicht wieder ihre 
frühere Tiefe erlangt haben. Auch hier weist der Wechsel von Erosion, Auf- 
schüttung und Erosion auf ein zeitweiliges Einbiegen des taldurchfurchten 
Landes. Während aber das Mindel-Riß-interglaziale Rücksinken in der Aare- 
linie und im Klettgau besonders ansehnlich war, war das Riß-Würm-inter- 
glaziale etwa in der Linie von Eglisau zum Westende des Bodensees, also 
mehr alpenwärts, am stärksten. 

Etwas ähnliches zeigt sich im Inngebiete. Lag während der Riß-Würm- 
Interglazialzeit ein großer See im Längstale des Inn, so lag ein solcher während 
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der vorhergehenden Interglazialzeit, wie das Delta von Brannenburg anzeigt, 


am Alpenfuße. Entsprechend war es im Draugebiet: Hier dehnte sich während ’ E 


der Mindel-Riß-Interglazialzeit im Rosentale ein See von ı8 km Länge und 
150 m Tiefe bei einer Spiegelhöhe von 560 m; während in der Riß-Würm- 
Interglazialzeit die Schotter, von Föderlach eine mehr alpenwärts gelegene 
Schwingung anzeigen (1908. S. 1107. 1108). Die älteren interglazialen 
Schwingungen sind allenthalben mehr gebirgsauswärts gerückt als die jüngeren, 
. wie allenthalben die vorletzte Vergletscherung weiter reichte als die letzte. 
Aber man darf hieraus nicht darauf schließen, daß der Ort maximaler Schwin- 
gung der Ausdehnung der Vergletscherung folge; denn es gingen die Schwin- 
gungen den in Betracht kommenden Vergletscherungen voraus. 

Daß die Schwingungen in den beiden letzten Interglazialzeiten nicht an 
denselben Stellen ihre größte Entfaltung hatten, zeigt sich im Isar- und im 
Inntal. Hier haben wir keine älteren Seitenstücke zur riesigen Terrasse der 
Riß-Würm-Interglazialzeit. Vielmehr reicht bei Mittenwald die Mindel-Riß- 
interglaziale Hochlandbreceie und bei Innsbruck die gleichalte Höttinger Breecie 
bis tief unter die Oberfläche der Riß-Würm-interglazialen Verschüttung herab. 
Es liegen ältere Gehängebildungen unter jüngeren Talsohlen, die Talver- 
schüttung durch Isar und Inn kann in beiden Fällen während der vorletzten 
Interglazialzeit nicht so hoch wie in der letzten gereicht haben. Dafür, daß 
sie nicht ganz gefehlt hat, gibt es Anzeichen bei Innsbruck. Gegenüber den 
östlichsten Vorkommnissen der Höttinger Breccie findet sich in der Gegend 
vom Ampaß eine Nagelfluh, wie sie sonst in der Inntalterrasse nicht vorkommt. 
BraAs' hat sie deswegen immer für älter als die sonst losen Terrassengebilde 
gehalten und sie mit der Höttinger Breceie in eine Linie gestellt; AMPFERER 
hat sie 1915 als Gegenstück zur letzteren gedeutet. Nicht im Grade der 
Verfestigung erblicken wir die Sonderstellung der Nagelfluh von Ampaß, 
sondern in ihrer Lagerung. Sie zeigt bis fast zum Inn herab flache Schich- 
tung, sie kann also nicht entstanden sein zur letzten Interglazialzeit, während 
welcher sich in ihrer Höhe der See erstreckte, dessen Sedimente ihr gegen- 
über am Arzler Kalvarienberge 100 m mächtig vorliegen. Auf Grund dieser 
Tatsache möchten wir nunmehr die Schotter von Ampaß, im Gegensatz zu 
früheren Äußerungen (vgl. 1902, S. 331, 1920, S. 110), für älter als die Riß- 
Würm-interglaziale Inntalterrasse ansehen und erachten sie für den Überrest 
einer älteren Inntalterrasse, die wahrscheinlich den Sockel der Höttinger 
Breceie bildete und gleichzeitig mit ihr aufgeschüttet wurde, so daß hier 
zwischen etwa 650 und 700 m Höhe Breceie und Inngeröll nebeneinander 
zur Ablagerung kamen. Lakustre Bildungen der Mindel-Riß-Interglazialzeit 
kennen wir bei Innsbruck nicht mit Sicherheit; es müßte denn sein, daß sie 
in den Tonen und Sanden des Bohrloches von Rum vorliegen, über das 
AmPprERER kürzlich (1921) berichtet hat. Jedenfalls fehlen sie über Tage; 
horizontal ist die dicht über dem Inn gelegene Nagelfluh beim Peerhofe ge- 
schichtet. Das fällt angesichts der Tatsache auf, daß wir weiter unterhalb 


! Über die Glacialformation im Inntal. Zeitschr. d. Ferdinandeum Innsbruck. 4. Folge. 
XXIX. 1885, S.87. Erläuterungen zur geologischen Karte der diluvialen Ablagerungen in 
der Umgegend von Innsbruck. Jahrb. k. k. geolog. Reichsanstalt. XL. 1890. S. 21. 
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in etwa gleicher Höhe das interglaziale Delta von Brannenburg begegnen, das 
nach unserer Auffassung gleich alt ist. Trifft dies zu, so muß die Gegend 
von Innsbruck gegenüber dem Alpenvorlande als dauernd gesenkt gelten. 
Hiermit steht die außerordentliche Mächtigkeit (200 m) der Aufschüttungen 
in der Sohle des Inntales, welehe das Bohrloch von Rum erschloß, in Ein- 
klang. Wir hätten es also neben den Schwingungen, bei welchen die einzelnen 
Teile der Alpen Oszillationen um eine Mittellage beschreiben, auch mit dauernden 
Höhenänderungen des Gebirges zu tun. Man könnte sich denken, daß dieselben 
aus den Schwingungen hervorgehen, die nicht vollständig durchlaufen werden. 
Sie können aber auch in anders gearteten Bewegungen wurzeln. 


Ausgegeben am 17. August. 
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XXI. Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse. 6. Juli. 


Vorsitzender Sekretar: Hr. RUBNER. 


*]. Hr. Mürrer-Beesrau sprach »Über die Sicherung der oberen 
Gurtungen offener Balkenbrücken durch biegungsfeste Halb- 
rahmen«. 

Die vom Vortragenden in seiner Graphischen Statik für den Fall gleich belasteter Haupt- 


träger durchgeführte Untersuchung der durch Halbrahmen seitlich gestützten Druckgurtungen 
offener Balkenbrücken wird weiter ausgebaut und auf ungleich belastete Hauptträger ausgedehnt. 


2. Hr. Heıper legte vor eine Mitteilung von Hrn. Prof. Dr. RoBErT 
SCHNEIDER » Verbekituue und Bedeutung des Eisens im animalischen 
Örganismus«. (Ersch. später.) 

Es wurde die Verbreitung des durch die Ferrozyankaliumreaktion nachweisbaren Eisens _ 
in verschiedenen Geweben und Organen der Tiere untersucht. Eisen wird in hepatischen 
Organen gespeichert. Es findet sich reichlich in Kutikularbildungen verschiedenster Art, ferner 
im Gewebe der Kiemen von Chätopoden, Mollusken und Crustaceen. Gelegentlich tritt es 
auch in Zellkernen und Nucleolen auf. Die Bedeutung des Eisens ist zum Teil nach der 
Richtung mechanischer Festigung (in Kutikularen und Skelettbildungen) zum Teil in seiner 
Wirkung als | Sauerstoffüberträger (in Respirationsorganen) zu suehen. Das zugehörige Tafel- 

material wird in der Akademie verwahrt. 


3. Vorgelegt. wurden die mit Unterstützung der Akademie bearbeiteten 
»Studien über den Phototropismus der Pflanzen« von HERMANN v. GUTTEN- 
BERG (Berlin 1922) (Sonderabdr.). 
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Der Begriff »definit« und die Unabhängigkeit 
des Auswahlaxioms. 


Von Prof. Dr. A. FRAENKEL 
in Marburg (Lahn). 


(Vorgelegt von Hrn. Scumivr am 20. April 1922 [s. oben S. 111].) 


Di Entscheidung der Frage nach der Unabhängigkeit des Auswahlprinzips 
‚oder des seinen Kern darstellenden »Auswahlaxioms«' von den übrigen 
Prinzipien der Mathematik, d. h. namentlich von den Axiomen der Mengen- 
lehre, ist bisher nicht gelungen. Diese Frage hat erhöhte Bedeutung ge- 
wonnen, nachdem sich seit den Anregungen der HH. B. Levı, E. Scnmpr und 
namentlich E. Zermero das Auswahlprinzip als ein in- fast allen Teilen der 
Mathematik unentbehrliches Beweishilfsmittel erwiesen hat. Gelegentlich einer 
Untersuchung über die Grundlagen der Mengenlehre und über die Unabhängig- 
keit eines ihr zugrunde zu legenden Axiomensystems im allgemeinen? ergab 
sich mir auch speziell ein Unabhängigkeitsbeweis für das Auswahlaxiom. 
Dessen Durchführung erwies sich als eng verknüpft mit einer scharfen Klärung 
des Begriffs’einer »definiten Eigenschaft« in dem für die Mengenlehre erforder- 
lichen Umfang; eine solche Klärung war bisher nicht gelungen und mangelt auch 
in der bahnbrechenden Arbeit (Z. II) Zerueros. Eine Vorbemerkung über diesen 
grundlegenden Begriff ist daher für den nachstehenden Beweis erforderlich, wird 
aber in den für diesen Zweck nötigen Grenzen gehalten. Der Unabhängig- 
keitsbeweis werde im übrigen der Einfachheit halber für das Zeruerosche 
Axiomensystem (Z. II) geführt, dessen Axiome I, I, IV— VI also unverändert 
beibehalten werden, ebenso wie der »Bereich« ® der »Dinge«, mit denen 
es die Mengenlehre zu tun hat, und die Bezeichnungen a e b (a ist Element 
der Menge 5) und a#b (a ist Untermenge der Menge b). 

Um zu einer scharfen Formulierung des Aussonderungsaxioms III zu 
gelangen, in .das in Z. II der unscharfe Begriff »definit« eingeht, verstehe 
man unter einer Funktion eine Vorschrift der folgenden Art: Aus einem 
(»variabeln«) Ding x, das die Elemente einer Menge durchlaufen kann, und 


! Vgl. Zermero, Math. Ann. 59 (1904), S. 516; 65 (1908), S. 110 und S. 266. Die beiden 
Arbeiten im 65. Band werden als Z.I und Z. I zitiert. 

® Vgl. Jahresb. d. D. Math.-Verein. 30 (1921), S. 97, ferner den Aufsatz »Zu den Grund- 
lagen der Canror-Zerueroschen Mengenlehre« in den Math. Ann. 86 (1922), S. 230 (F.I) und 
dessen in Vorbereitung befindliche Fortsetzung (F. Il). 
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evtl. aus weiteren - festgegebenen (»konstanten«) Dingen soll mittels einer vor- 
geschriebenen (natürlich endlichmaligen, durch & bezeichneten) Anwendung 


der Axiome II—Vl ein Ding #(x) gebildet werden. Beispiel: #(a) = Ka), (X, 


Ux+Ko4. Ein allgemeiner Funktions- oder Zuordnungsbegriff oder über- 


haupt ein neuer Grundbegriff ist ersichtlich hierin nicht enthalten. Das Axiom 
der Aussonderung laute nunmehr: 

Axiom II. Sind eine Menge M und in bestimmter Reihenfolge zwei 
Funktionen $ und Y gegeben, so besitzt M eine Untermenge M, bzw. eine 
Untermenge Mg, die alle und nur die Elemente x von M als Elemente enthält, 
für die #(&) Element von Y(x) bzw. $(x) nielıt Element von Y(«) ist. 

Die Rolle der »Variabeln« in den durch die Axiome II und IV—VI 
definierten Grundfunktionen ist ohne weiteres klar. Axiom III kann eine 
Funktion in der Art definieren, daß M variabel ist oder auch eines der in 
die Funktionen $ und X eingehenden konstanten Dinge variabel gelassen wird. 
Bei der durch Axiom VI definierten Auswahlfunktion von = T handelt es 
sich um irgendein Ding der verlangten Art, nicht wie bei den übrigen Grund- 
funktionen um ein eindeutig bestimmtes. 

Es erheben sich hierzu einige (in F.II zu erörternde) Fragen, namentlich 
ob und wie der Prozeß der Untermengenbildung sich in der legitimen Mengen- 
lehre nach diesem wohlbestimmten Schema vollzieht, d. h. namentlich ob dieses 
umfassend genug ist, ferner ob die gegenseitige Verknüpfung von Funktions- 
begriff und Axiom III ohne Zirkelschluß möglich ist, weiter ob man sich bei 
der Einführung des Funktionsbegriffs auf die Axiome II—V beschränken, 
also Axiom VI fortlassen kann. Die letzte Frage scheidet für die folgenden, 
von Axiom VI ganz absehenden Betrachtungen aus, während die beiden ersten 
nachstehend eine teilweise Beleuchtung von selbst erfahren. 

Um nunmehr die Unabhängigkeit des Auswahlaxioms VI von den übrigen 
(I—V und VII) nachzuweisen, zähle man, die übliche Bedeutung der Grund- 
beziehung a & b beibehaltend, zum Bereich B folgende Dinge: erstens die 
Nullmenge o und ‚weitere abgezählt unendlich viele verschiedene Dinge «,, 
@,,Q,,@,,4,,@,,--:, die sämtlich nicht als Mengen gelten; zweitens die Menge 
Z, = (0, {0}, oJ}, - - -} (Z. U, S. 267); drittens die Menge A = Ka, 1: 
aaa, ; viertens die Mengen, die aus Dingen von ® auf 
Grund der Axiome II—V (eindeutig) hervorgehen — aber keine weiteren 
Dinge’. Ein Ding (Menge) »existiert«, wenn es in ® vorkommt. Die Axiome 
I—V und VI sind hiernach erfüllt. Jedes Ding, außer den unter »erstens« 
angeführten, ist eine Menge; jede Menge geht aus"den unter: »erstens« bis 
»drittens« angeführten Dingen — den »Grunddingen« — durch endlich- 
malige Anwendung der Axiome II—V (auf mindestens eine Art) hervor. 


! Für den Hinweis, daß es genügt, die Elemente von A aus je nur zwei Elementen 
bestehen zu lassen, wie überhaupt für die Betonung des Begriffs der Symmetrie (s. u.) bin ich 
Hrn. ZErueLo zu besonderem Dank verpflichtet. 

2 Vgl. das »Beschränktheitsaxiom« in F.], S. 234, und zu Ende von $ ı meines Aufsatzes 
in der Math. Ztschr. 13 (1922), S. 163. 
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Das Auswahlaxiom VI wird als unabhängig erwiesen sein, wenn folgendes 
. gezeigt ist: 

Hauptsatz: Ist M eine Menge, so gibt es zu M mindestens eine fast 
alle Elemente von A enthaltende Untermenge Ay # A: Ay = {A, , Au, }; 
wo A,, = {G,, @,,y , von folgender Art: Ist a,,e A,,e Ay (d.h: ist a,,e© Ay), 
so geht M in sich selbst über, falls @,, und @,, miteinander vertauscht 
werden. 

Ist dies bewiesen, so kann es z. B. zur Menge A selbst keine Auswahl 
im Sinne von Axiom VI geben, weil jede Auswahlmenge sich ersichtlich 
ändert, sobald irgendein a, mit @, vertauscht wird. 

Im folgenden sollen die Mengen A,—= {a,, @,} als Zellen, a, und a, als 
konjugierte Zellelemente bezeichnet werden; jede fast alle Elemente von A 
enthaltende Untermenge von A heiße eine Hauptmenge, so daß der Durch- 
schnitt endlich vieler Hauptmengen eine Hauptmenge darstellt; eine Menge, 
die aus einer beliebigen Menge M durch Vertauschung der Elemente einer 
2 A, hervorgeht, heiße konjugiert zu M in bezug auf A, und werde mit 


a bezeichnet; darf hierbei ei A, jede beliebige Zelle einer bestimmten Haupt- 


«| B 
menge B sein, so werde u geschrieben. Eine zu sich selbst konjugierte 
Menge wird symmetrisch (in bezug auf A,) genannt. Der Hauptsatz be- 
sagt hiernach, daß zu jeder Menge M eine Hauptmenge existiert, in bezug 
auf deren sämtliche Zellen M symmetrisch ist. Für die Grunddinge ist dies 
offenbar der Fall. 

Der Beweis des Hauptsatzes läßt sich auf Grund der folgenden Sätze 
1—5 erbringen. Um die Beweise für diese dem Wesen nach bloßzulegen, 
ohne weitläufig zu werden und gleiche Grundgedanken zu wiederholen, wird 
es genügen, die (einfacheren, aber alle wesentlichen Gedanken enthaltenden) 
Beweise der Sätze 2 und 4 auszuführen. Einen etwas besonderen Platz nimmt 
nur der — zunächst vielleicht als evident erscheinende — Satz ı ein. 

Satz ı. Ist M eine Menge, so ea auch die zu M in bezug auf 


eine beliebige Zelle A, konjugierte Menge m. 

Satz 2. Geht aus gegebenen rn deren jedes in bezug auf die 
Zellen je einer Bor symmetrisch ist, (z. B. also aus Grunddingen) 
durch bloße Verwendung der Axiome II, IV, V eine Menge hervor, so ist 
diese symmetrisch in bezug auf die Zellen einer Hauptmenge. 

Beweis. Das Ding M sei symmetrisch in bezug auf die Zellen der Haupt- 
menge Ay, N in Di auf diejenigen der Hauptmenge A,. Dann ist zu- 
nächst {M} symmetrisch in bezug auf die Zellen von Ay, {M, m symmetrisch 
in bezug auf diejenigen der ee [Asr; Ay], des Durchschnitts beider 


—# 
Mengen. Zweitens bedeute A, eine beliebige Zelle von Ay, so dß M=M, 
und es a M, * M; nach Satz ı existiert die zu M, in bezug auf A, konjugierte 


Menge =. e— m —=M, es ist also a, UM; daher ist UM symmetrisch in bezug 
auf Sr Zellen von a Ist endlich vemeM und wieder A,eAy, so ist 


h =, 2 
kem«M — M,d.h. aus ue®M folgt KeSM; auch © M ist also symmetrisch 


ir» 
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in bezug auf die Zellen von Ay. Da die in Satz 2 betrachtete Menge durch 


endlichmalige Wiederholung der soeben verwandten Grundfunktionen. aus 


Dingen hervorgeht, deren jedes in bezug auf die Zellen einer Hauptmenge 
symmetrisch ist, ist Satz 2 bewiesen. 

Satz 3. Unter den Voraussetzungen des ‚Satzes 2 werde eines der ge- 
gebenen Dinge variabel gelassen. und mit & bezeichnet, so daß statt einer 
Menge eine Funktion p(x) entsteht. Dann gibt es zu $ eine Hauptmenge, 
in bezug auf deren sämtliche Zellen A, für jedes Ding x 9(@ ) konjugiert ist 
zu pw). 

Satz 4. Sind $ und ıb gegebene Funktionen von der in Satz 3 be- 
zeichneten Art und ist M eine in bezug auf die Zellen einer Hauptmenge sym- 
metrische Menge, so ist die nach Axiom III durch peW (bzw. & nicht eı) 
bestimmte Untermenge M, (bzw. Mg) # M symmetrisch in bezug’ auf die 
Zellen einer Hauptmenge. 


—k|A 
Beweis. Ayr sei eine Hauptmenge, für de M=M "; A, und A, seien 
gemäß Satz 3 Hauptmengen von der Art, daß z. B. für sea meM 


_R|A | A _k]A BET IA 
olm *) U Ulm Y) —Y(m) *. 
Den Durchschnitt [Ayr, A,, A,] bezeichne man mit B. Nach Definition von 
Me ist für ar Vale (und für keine anderen Elemente von M) $(n)eı(n) 


oder auch »(n) a: ‚ wo von nun an k den Index einer beliebigen Zelle 
EIVE —k 
A,eB DEyeuLeL, Wegen B#&A,und B#A, ist nach Satz 3 on) = $ n) 


—k —K 
und Y(n) = Rn) ‚ also auch o(n Jen ). Daher gilt, da wegen B#& Ay 


gleichzeitig mit » auch % Element von M ist, N eM., d.h. M& ist symme- 
Ben in Desus auf die Zellen der Hauptmenge B. Infolgedessen trifft offen- 
bar dasselbe auch für Mo‘ zn. 

Satz 5. Unter den Voraussetzungen des Satzes 4 werde M oder eines 
der in $ und ı eingehenden konstanten Dinge variabel gelassen und mit & 
bezeichnet, so daß statt der konstanten Menge M, (bzw. Mg) eine Funktion 
%(2) entsteht; dann gibt es zu %(&) eine Hauptmenge, in bezug auf deren 
sämtliche Zellen A; für jedes Ding x u(@) konjugiert ist zu X(). 

Nach diesen Ergebnissen definiere man rekurrent: 

A) Ein Grundding sowie eine Menge, die aus Grunddingen durch bloße 
Verwendung der Axiome II, IV, V hervorgeht, heißt von 0‘ Klasse. Ebenso 
heißt eine zugehörige Funktion, bei deren Bildung eines der Grunddinge 
durch eine Variable ersetzt wird, von o“" Klasse. 

B) Eine Untermenge M; (bzw. My) € M, definiert durch dev (bzw. & 
nicht eı/), heißt von höchstens (p-+1)"" Klasse, wenn sowohl M wie auch 
die Funktionen $ und ı von höchstens p'" Klasse sind. Ebenso heißt eine 
zugehörige Funktion, bei der M oder eines der in $ und ı eingehenden 
konstanten Dinge nahe gelassen ist, von höchstens (p+1)'” Kir 

Nach Satz 2 ist Fi Ding 0°” Klasse, nach Satz 4 jedes Ding von 
höchstens ı'” Klasse in bezug SR die Zellen je einer gewissen Hauptmenge 


Sg . existiere zu les F unktion $ von höchstens _ Klasse oo a 


enge, in bezug auf deren sämtliche Zellen A, stets 9) = YES ist, wie 
dies nach Satz 3 fürp=0, nach Satz 5 für p=ı der Fall ist. Dann 
ergibt sich genau analog dem Beweise des Satzes 4, daß auch jedes Ding 
- von höchstens (p+1)"" Klasse die nämliche Symmetrieeigenschaft besitzt. 
Endlich überträgt sich damit die Behauptung des Satzes 5 leicht auf Funktionen 
‚von höchstens (p-+ 1)" Klasse. Da zu jedem Ding M ein p existiert, so daß 
M von höchstens p“”" Klasse ist, so ist demnach jedes Ding M symmetrisch 
in bezug auf die Zellen einer Hauptmenge A,,, wie es der Hauptsatz besagt. 


Sitzungsber. phys.-math. Kl. 1922. 22 
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Ein Satz über Kurvennetze auf geschlossenen Flächen. 


Von Dr. Hans HAMBURGER 


in Berlin. 


(Vorgelegt von Hrn. Scumipr am 20. April 1922: [s. oben S. 1111.) 


$1. Definitionen und Problemstellung. 


1. Auf einer geschlossenen’ zweiseitigen und im Sinne der Analysis situs 
singularitätenfreien Fläche % vom Geschlechte Null denke man sich in folgen- 
der Weise ein Kurvennetz definiert: 

Ist P, ein Punkt der Fläche, der von gewissen Punkten $,, S.. — den 
singulären Punkten des Netzes — verschieden ist und sind %,® "beliebige 
krummlinige Koordinaten eines a von 5, so sei dem Punkte Pe, 
Paar stetiger Funktionen v(s,t| P,),v(s,t| P,) zugeordnet, die einen einfach 
zusammenhängenden Bereich 3, 1 er Kbene auf eine Umgebung Q, von P, 
stetig und umkehrbar eindeutig abbilden. Die Stücke der Netzlinien, die in 
YR gelegen sind, seien nunmehr als Bilder der achsenparallelen Geradenstücke 
aus 3, definiert. Der Punkt P, soll ein regulärer Punkt des Netzes heißen. 

Ist P, ein zweiter, von P, re Ben. Punkt des Netzes, so 
ist ihm ein neues Funktionenpaar u(s, t| P,),v(s, t| P,) zugeordnet, das einen 
Bereich &, der st-Ebene auf eine een 0, von P, stetig und umkehrbar 
eindeutig abbildet. Überdecken sich 2, und ©, RN so Er voraus- 
gesetzt, daß a m Rs beiden Fünktionenpaare u(s,t| P.),v(s ‚t|P,) einer- 
seits und u(s,t| P,), o(s.£| P,) andererseits in dem ©, und 3 gemeinsamen 
Bereiche re an. beide Male die gleichen sind. 


2. In der Umgebung Q, von P, existieren ferner Bildbereiche N, von 
achsenparallelen Rechtecken der st-Ebene, die ganz im Innern von ®, ge- 
legen sind. Diese Bereiche ®, werden reguläre Netzvierecke genannt, mithin 
liegt jeder reguläre Punkt des Netzes im Innern eines passend konstrwierten Netz- 
vierecks, und umgekehrt soll jeder Punkt des Netzes RER heißen, der sich durch 
ein reguläres Netzviereck überdecken läßt. Jeden Punkt von %, der dieser Bedingung 
nicht genügt, hat man als singulären Punkt des Netzes anzusehen. 

3. Nunmehr setze man voraus, daß alle Punkte von {5 mit Ausnahme 
eines einzigen Punktes N reguläre Punkte des Netzes sind. Diese Voraus- 
setzungen sind z. B. bei dem Kurvennetz auf einer Kugeltläche verwirklicht, 
das durch stereographische Projektion der achsenparallelen Geraden ‚der 
st-Ebene erzeugt wird. Offenbar sind in diesem Beispiel alle Punkte auf 
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der Kugel reguläre Punkte des Kurvennetzes bis auf den Nordpol N, in dem 
alle Netzlinien sich zu geschlossenen Linien zusammenschließen. 

Satz: Es wird nun behauptet, daß ebenso wie in diesem Beispiel die 
Kurven eines jeden Netzes auf %, das alle Punkte von ‘% mit Ausnahme eines 
einzigen Punktes N zu regulären Netzpunkten macht, erstens sämtlich geschlossene 
Linien sind, die den Punkt N enthalten, daß zweitens eine Netzlinie, die durch 
den regulären Punkt P hindurchgeht, ein reguläres Netzviereck, das P enthält, nur 
ein einziges Mal durchquert‘. 

Der Beweis dieses Satzes ist im $ 3 geführt, nachdem im $ 2 einige 
Hilfsbetrachtungen vorausgeschickt sind. 

4. An änderer Stelle soll eine ausführlichere Untersuchung des Verfassers 
über Kurvennetze auf geschlossenen Flächen mit nur isolierten ‚singulären 
Stellen veröffentlicht werden. Mit den dort geschaffenen Hilfsmitteln läßt 
sich auch das in dieser Note mitgeteilte Resultat weiter vertiefen und führt 
zu dem Satze: 

Bedeckt ein Kurvennetz eine geschlossene Fläche 5 vom Geschlechte Null voll- 
ständig, so daß alle Punkte von % bis auf einen a Punkt N reguläre Punkte 
des Netzes sind, so existiert eine Abbildung von 75 auf einen einfach zusammen- 
hängenden Bereich © der st-Ebene mit folgenden Eigenschaften: 

I. Der Bereich © ist entweder schlicht oder erstreckt sich auf einer mehr- 
blättrigen Riemannschen Fläche, dessen Verzweigungspunkte sämtlich auf dem Rande 
von © liegen. 

IT. Die von N verschiedenen Punkte von % werden. stetig und Umkehrbbr 
eindeutig auf das Innere von © abgebildet. 

III. Nähert sich ein Punkt auf ‘5; dem Punkte N, so nähert sich der Bild- 
punkt des Bereiches © einem Randpunkte von ©. 

IV. Die Netzlinien auf %; sind Bilder der achsenparallelen Geradenstücke von ©. 


$ 2. Hilfsbetrachtungen. 


9. Definition: Ein auf einer gekrümmten oder ebenen Fläche gelegenes 
Gebiet © sei vollständig von einem Kurvennetz überdeckt, derart, .daß alle 
Punkte von & bis auf endlich viele reguläre Punkte des Netzes sind. Im 
Innern von © sei ein einfach zusammenhängender Bereich D gegeben, dessen 
Rand p nur reguläre Punkte des Netzes enthält und sich aus endlich vielen . 
Stücken von Netzlinien zusammensetzt. nennen wir ein Netzpolygon, 
p einen Polygonzug. Die Punkte von P, in denen Stücke verschiedener Netz- 
linien ee heißen Ecken, die Stücke von P, die die Ecken ver- 
binden, heißen Seiten des Polygons; ferner unterscheiden wir einspringende 
von ausspringenden Ecken, je nachdem die Fortsetzungen der beiden in der 
Ecke zusammenstoßenden Netzlinienstücke über die Ecke hinaus beide im Inneren 


1 Diesen Satz hat der Verfasser zuerst auf dem Naturforschertag in Jena in der Dis- 
kussion zu einem Vortrag von Hrn. H. Kneser, Kurvenscharen auf geschlossenen Flächen, 
formuliert (vgl. den Verhandlungsbericht der D.M.V. Jahresber. 30 (1921) 2. Abteilung S. 54). 
Vgl. auch den Anhang der Arbeit von H. Kneser, Untersuchungen zur Quantentheorie, Math. 
Ann. 84 (192T) S. 300,502, wo gezeigt wird, daß-ein einfaches System von Scharkurven ohne 
Singularität nur auf einer Ringfläche existieren kann. 
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von PW bzw. außerhalb von ® gelegen sind!. Ist a die Anzahl der au- 
springenden, e die Anzahl der einspringenden Ecken von p, so sagen wir, 
N ist ein Netzpolygon vom Typus a—e=r. = 
' 6. Zusatz. Z.B. ist der von einer geschlossenen doppelpunktlosen Netz- 
linie begrenzte, einfach zusammenhängende Bereich als ein Netzpolygon vom 
Typus Null anzusehen. Hat eine Netzlinie einen einzigen Doppelpunkt und 
begrenzt das Stück der Netzlinie, das vom Doppelpunkt zu diesem wieder 
zurückführt, einen einfach zusammenhängenden Bereich V, so ist W ein Netz- 
polygon vom Typus —ı oder +1, je nachdem die Fortsetzungen der 
Netzlinie über den Doppelpunkt hinaus sich ins Innere von P erstrecken 
oder nicht. | 

7. Hilfssatz. Ist & ein mit einem Kurvennetz vollständig überdecktes Gebiet 
und DW ein Netzpolygon im Innern von ©, das nur reguläre Punkte enthält, so 
ist D vom Typus r=4. 

Beweis. Da alle Punkte von ®, die Randpunkte mit eingeschlossen, 
reguläre Punkte des Netzes sind, so denke man sich um jeden Punkt von VW 
ein reguläres Netzviereck konstruiert, wobei ein Netzviereck höchstens eine 
Ecke des Polygons enthalten möge. Nunmehr wähle man aus der Menge 
von unendlich vielen Netzvierecken, indem man sich auf einen bekannten 
Fundamentalsatz aus der Theorie der Punktmengen von He£ıse-BoreEL stützt, 
eine Menge N von endlich vielen Netzvierecken aus, derart, daß W lücken- 
los von Netzvierecken überdeckt ist. Unter diesen Netzvierecken gibt es 
einige, ®, die Punkte des Randes p enthalten und über W hinausragen; 
dann ist aber der W und einem V; gemeinsame Bereich ®/ entweder selbst 
wieder ein reguläres Netzviereck, oder aber, falls ®, eine einspringende Ecke 
von p enthält, so läßt sich ® durch Stücke von Netzlinien in eine Summe 
von drei regulären Netzvierecken ®/, (u = I, 2, 3) zerlegen, die diese Netz- 
linienstücke zu Seiten haben und sich längs ihnen berühren. Bezeichnet man 
mit N* die Menge, die man erhält, wenn man in N die ® durch die © 
bzw. ®/, ersetzt, so werden die Netzvierecke der Menge N* den Bereich W 
lückenlos überdecken, ohne über den Rand von W herauszuragen. 

Der zwei Netzvierecken von I” gemeinsame Bereich ist nun aber wieder 
-ein reguläres Netzviereck, daher gelingt es, die Netzvierecke durch Stücke 
von Netzlinien in endlich viele kleinere Netzvierecke zu zerlegen, derart, 
daß W mit Netzvierecken gleichsam lückenlos gepflastert ist, d. h., daß zwei 
Netzvierecke außer den Seiten, längs deren sie sich berühren, keine gemein- 
samen Punkte haben. Innere Punkte von W, die genau zwei Netzvierecken ge- 
meinsam sind, sind Seitenpunkte der beiden Vierecke, aber keine Eekpunkte; 
innere Punkte von V, die genau drei Netzvierecken angehören, treten in zwei Netz- 
vierecken als Eckpunkte, im dritten als gewöhnliche Seitenpunkte auf; endlich 
innere Punkte, in denen vier Netzvierecke zusammenstoßen, sind für alle vier 
Eckpunkte. Mehr als vier Netzvierecken kann kein Punkt von W angehören. 


! Aus der Definition eines regulären Netzpunktes des Abschnittes 1. folgt, daß in jedem 
regulären Punkte sich zwei Netzlinien kreuzen. Daher müssen die Fortsetzungen der beiden 
in einer Ecke von D zusammenstoßenden Netzlinienstücke entweder beide gleichzeitig im Innern 
von W oder beide gleichzeitig außerhalb von W gelegen sein. 


” 
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. Das Netzpolygon W läßt sich mithin als ein einfach zusammenhängender 
Bereich auffassen, der dadurch entsteht, daß man eine endliche Anzahl re- 
'gulärer Netzvierecke in passender Weise längs ihrer Seiten aneinanderfügt 
und dabei die eben auseinandergesetzten Vorschriften befolgt. 

Nunmehr überzeugt man: sich leicht, daß bei diesem Konstruktionsver- 
fahren die Differenz der ausspringenden und einspringenden Ecken unverändert 
bleibt, da, wenn man ein neues Netzviereck in der vorgeschriebenen Weise 
anfügt, die Anzahl der ausspringenden und einspringenden Ecken immer um 
den gleichen Betrag’ vermehrt wird. Nun ist aber ein Netzpolygon, das aus 
einem einzigen regulären Netzviereck besteht, vom Typus r=a—e=4; 
folglich ist jedes Netzpolygon W, das nur reguläre Punkte enthält, vom 
Typus r=4: W.z.:b. w. 


83. "Beweis des Hauptsatzes. 


8. Es werde von allen Punkten auf‘ $} außer von einem einzigen Punkte N 
. vorausgesetzt, daß sie reguläre Punkte des % vollständig überdeckenden 


Netzes sind. 


Dann existiert auf {5 keine geschlossene doppelpunktlose Netzlinie, die 
nicht durch N geht; denn andernfalls würde die geschlossene Netzlinie die 
Fläche {$ in zwei einfach zusammenhängende Bereiche zerlegen, von denen 
der eine N in seinem Innern enthält, der audere, den wir mit W bezeichnen 
wollen, nur aus regulären Punkten besteht. Andererseits ist aber P nach 
den Definitionen des vorigen Paragraphen (vgl. insbesondere den Zusatz 
des Abschnittes 6) ein Netzpolygon vom Typus Null, im Widerspruch 
mit. der Behauptung des Hilfssatzes, nach dem das überall reguläre Netz- 


= 


fe 


polygon DB vom Typus 4 sein 
müßte. 

Es existiert auch keine Netz- 
linie, die einen Doppelpunkt ent- 
hält, ohne daß auf der von der 
Netzlinie gebildeten Schleife, die 
vom Doppelpunkt zu diesem zu- 
rückführt, der Punkt N gelegen 
ist; denn andernfalls würde diese 
Schleife die Fläche 7} wieder in 
zwei einfach zusammenhängende 
Bereiche zerlegen, von denen der 
eine, W, der N nicht in seinem 
Innern enthält, überall regulär ist 
und gleichzeitig nach Abschnitt 6 
ein Netzpolygon vom Typus & ı 
sein würde, im Widerspruch zum 
Hilfssatze. 


Ist ® ein beliebiges reguläres Netzviereck auf %, l eine Netzlinie, die ® 
mehr als einmal durchquert, endlich [* dasjenige Stück der Netzlinie, das sich 
vom ersten Eintritt von [ in ® bis zum zweiten Austritt von l aus ® erstreckt 
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(d.h. aus den beiden Stücken von [im Innern von ® und dem Bogen besteht, der k 


außerhalb ® diese beiden Stücke verbindet), so muß N auf [* liegen. Denn k 


andernfalls läßt sich ein geschlossener doppelpunktloser Linienzug finden, der 
sich aus einem Stücke von l* und einem Netzlinienstück aus ® zusammensetzt 
(vgl. Fig. ı und 2). Der eine der beiden einfach zusammenhängenden Bereiche, 
in die {5 durch diesen Linienzug zerlegt wird, würde nur reguläre Punkte des 
Netzes enthalten’ und wäre, im Widerspruch zum Hilfssatze, gleichzeitig ein 
Netzpolygon vom Typus Null (siehe Fig. ı), bzw. vom Typus 2 (siehe Fig. 2), 
bzw. vom Typus — 2 (wenn der überall reguläre Bereich auf % außerhalb Ges in 
Fig. 2 durch [* begrenzten Bereiches gelegen wäre). 

9. Sei y ein beliebiger geschlossener doppelpunktloser Weg (y braucht 
keiner Netzlinie zu folgen); er teile die Fläche % in zwei einfach zusammen- 
hängende Bereiche B und 2, von denen der eine, ©, den Punkt N in seinem 
Innern enthalten möge; der andere, ®, besteht dann nur aus regulären Punkten 
des Netzes. Nunmehr denke man sich jeden seiner Punkte von einem regu- 
lären Netzviereck überdeckt und aus dieser unendlichen Menge nach dem’ 
Borzıschen Satze eine Menge X von endlich vielen Netzvierecken derart aus- 
gewählt, daß ®B bereits durch die Netzvierecke der Menge N lückenlos über- 
deckt ist. Der Gesamtbereich, der sich aus den Netzvierecken der Menge R 
zusammensetzt, werde mit W bezeichnet, er sei einfach zusammenhängend und 
enthalte ® ganz in seinem Innern, so daß p, der Rand von W, ganz im Innern 
von Q gelegen ist, ohne den Punkt N zu enthalten. 

Da, wie gezeigt wurde, keine geschlossene Netzlinie existiert, die N 
nicht enthält, ferner keine Netzlinie in ein reguläres Netzviereck mehr als 
einmal eintreten kann, ohne vorher durch N hindurchzugehen, so werden die 
Netzlinienstücke von P sich von einem Randpunkte von p zu einem andern 
erstrecken und auf ihrem Wege nur endlich viele Netzvierecke, jedes nur ein 
einziges Mal, durchlaufen. 

Diese Konstruktion läßt sich aber für jeden Bereich B ausführen, wie 
klein auch immer die Umgebung Q von N sein möge, die die Randkurve y 
vom Bereiche ® trennt. Daraus folgt, daß die beiden Enden auf p eines 
jeden Netzlinienstückes in W, da p zur Umgebung Q von N gehört, in be- 
liebiger Nähe von N liegen, mithin dem Punkte N als Grenzpunkt zustreben, 
wenn man y auf N zusammenzieht. 

Damit sind alle Behauptungen des im $ ı Abschnitt 3 formulierten Satzes 
bewiesen. 


Ausgegeben am 17. August. 


Berlin, gedruckt in der Reichsdruckerei. 
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Aus dem Reglement für die Redaktion der akademisch ei 


Aus $1. 
Die Akademie gibt gemäß $41,1 der Statuten zwei fort- 
laufende Veröffentlichungen heraus: »Sitzungsberichte der 
Preußischen Akademie der Wissenschaften« und »Abhand- 
lungen der Preußischen Akademie der Wissenschaften«. 


Aus $2. 

Jede zur Aufnahme in die Sitzungsberichte oder die 
Abhandlungen bestimmte Mitteilung‘ muß in einer aka- 
demischen Sitzung vorgelegt werden, wobei in der Regel 
das druckfertige Manuskript zugleich einzuliefern ist. Nicht- 
mitglieder haben hierzu die Vermittelung eines ihrem 
Fache angehörenden ordentlichen Mitgliedes zu benutzen. 


S 3. 

Der Umfang einer aufzunehmenden Mitteilung soll 
in der Regel in den Sitzungsberiehten bei Mitgliedern 32, 
bei Niehtmitgliedern 8 Seiten in der gewöhnlichen Schrift 
der Sitzungsberichte, in den Abhandlungen 12 Druckbogen 
von je 8 Seiten in der gewöhnlichen Schrift der Abhand- 
lungen nicht übersteigen, 

Überschreitung dieser Grenzen ist nur mit Zustimmung 
der Gesamtakademie oder der betreffenden Klasse statt- 
haft und ist bei Vorlage der Mitteilung ausdrücklich zu 
beantragen. Läßt der Umfang eines Manuskripts ver- 
muten, daß diese Zustimmung erforderlich sein werde, 
so hat das vorlegende Mitglied es vor dem Einreichen 
von sachkundiger Seite auf seinen mutmaßlichen Umfang 
im Druck abschätzen zu lassen. 


S4. 

Sollen einer Mitteilung Abbildungen im Text oder 
auf besonderen Tafeln beigegeben werden, so sind die 
Vorlagen dafür (Zeichnungen, photographische Original- 
aufnahmen usw.) gleichzeitig mit dem Manuskript, jedoch 
auf getrennten Blättern, einzureichen. 

Die Kosten der Herstellung der Vorlagen haben in 
der Regel die Verfasser zu tragen. Sind diese Kosten 
aber auf einen erheblichen Betrag zu veranschlagen, so 
kann die Akademie dazu eine Bewilligung beschließen. Ein 
darauf gerichteter Antrag ist vor der Herstellung der be- 
treffenden Vorlagen mit dem schriftlichen Kostenanschlage 
eines Sachverständigen an den vorsitzenden Sekretar zu 
richten, dann zunächst im Sekretariat vorzuberaten und 
weiter in der Gesamtakademie zu verhandeln. 

Die Kosten der Vervielfältigung übernimmt die Aka- 
demie. Über die voraussichtliche Höhe dieser Kosten 
ist — wenn es sich nicht um wenige einfache Textfiguren 
handelt — der Kostenanschlag eines Sachverständigen 
beizufügen. Überschreitet dieser Anschlag für die er- 
forderliche Auflage bei den Sitzungsberichten 500 Mark, 
bei den Abhandlungen 1000 Mark, so ist Vorberatung 
durch das Sekretariat geboten. 


Aus $5. ! 

Nach der Vorlegung und Einreichung des 
vollständigen druckfertigen Manuskripts an den 
zuständigen Sekretar oder an den Archivar 
wird über Aufnahme der Mitteilung in die akademischen 
Schriften, und zwar, wenn eines der anwesenden Mit- 
glieder es verlangt, verdeckt abgestimmt. 

Mitteilungen von Verfassern, welche nicht Mitglieder 
der Akademie sind, sollen der Regel nach nur in die 
Sitzungsberiehte aufgenommen werden. Beschließt eine 
Klasse die Aufnahme der Mitteilung eines Nichtmitgliedes 
in die Abhandlungen, so bedarf‘ dieser Beschluß der 
Bestätigung durch die Gesamtakademie. 


r 


Auöretehe nde ange für die Anordnung les 
und die Wahl der Schriften enthalten. Bei Einsendur 
Fremder sind diese Anweisungen von dem vorleg 
Mitgliede vor Einreichung des Manuskripts vorzune 


Die erste Korrektur ihrer Mitteilungen besorgen die 
Verfasser. Fremde haben diese erste Korrektur an das 
vorlegende Mitglied einzusenden. Die Korrektur soll nach 
Möglichkeit nicht über die Berichtigung von Druckfehlern 
und leichten Schreibversehen hinausgehen. Umfängliche 
Korrekturen Fremder bedürfen der Genehmigung des redi- 
gierenden Sekretars vor der Einsendung an die Druckerei, 
und die Verfasser sind zur Tragung der entstehenden Mehr- ! 
kosten verpflichtet. Übersteigen die Kosten der Korrektur ? 
einen gewissen Prozentsatz der Satzkosten, so fallen die ER 
Mehrkosten den Verfassern selbst ganz oder VPyCehE 
zur Last. 


Aus $ 8. ’ Sara 

Von allen in die Sitzungsberichte oder Abhandlungen 
aufgenommenen wissenschaftlichen Mitteilungen, Reden, 
Adressen oder Berichten werden für die Verfasser, von 
wissenschaftlichen Mitteilungen, wenn deren Umfang im 
Druck 4 Seiten übersteigt, auch für den Buchhandel Sonder- 
abdrucke hergestellt, die alsbald nach Erscheinen aus- 
gegeben werden. E 
Von Gedächtnisreden werden ebenfalls Sonderab- 
drucke für den Buchhandel hergestellt, indes nur dann, 
wenn die Verfasser sich ausdrücklich damit einverstanden 
erklären. 


89. Nu 


Von den Sonderabdrucken aus den Sitzungsberiehten Rn 
erhält ein Verfasser, welcher Mitglied der Akademie ist, a7 


zu unentgeltlicher Verteilung ohne weiteres 50 Frei- 
exemplare; er ist indes berechtigt, zu gleichen Zwecke 
auf Kosten der Akademie weitere Exemplare bis zur Zahl 
von noch 100 und auf seine Kosten noch weitere bis 
zur Zahl von 200 (im ganzen also 350) abziehen zu lassen, 
sofern er dies rechtzeitig dem redigierenden Sekretar an- 
gezeigt hat; wünscht er auf seine Kosten noch mehr 
Abdrucke zur Verteilung zu erhalten, so bedarf es dazu 
der Genehmigung der Gesamtakademie oder der betreffen- 
den Klasse. — Nichtmitglieder erhalten 50 Freiexemplare 
und dürfen nach rechtzeitiger Anzeige bei dem redi- 
gierenden Sekretar weitere 200 Exemplare auf ihre Kosten 
abziehen lassen. 

Von den Sonderabdrucken aus den Abhandlungen er- 
hält ein Verfasser, welcher Mitglied der Akademie ist, 
zu unentgeltlicher Verteilung ohne weiteres 30 Frei- 
exemplare; er ist indes berechtigt, zu gleichem Zwecke 
auf Kosten der Akademie weitere Exemplare bis zur Zahl 
von noch 100 und auf seine Kosten noch weitere bis 
zur Zahl von 100 (im ganzen also 230) abziehen zu lassen, 
sofern er dies rechtzeitig dem redigierenden Sekretar an- 
gezeigt hat; wünscht er auf seine Kosten noch mehr 
Abdrucke zur Verteilung zu erhalten, so bedarf es dazu 
der Genehmigung der Gesamtakademie oder der betreffen- 
den Klasse. — Nichtmitglieder erhalten 30 Freiexemplare 
und dürfen nach rechtzeitiger Anzeige bei dem redi- 
gierenden Sekretar weitere 100 Exemplare auf ihre Kosten 
abziehen lassen. 


(Fortsetzung auf S.3 des Umschlags.) 
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XXI. Gesamtsitzung. 13. Juli. 


Vorsitzender Sekretar: Hr. RUBNER. 


1. Hr. Pexck sprach über glaziale Krustenbewegungen. (Ersch. 
später.) 

Die Mitten der großen eiszeitlichen Gletschergebiete sind durch die Last des Eises ein- 
gedrückt, ihre Umgebung aufgepreßt worden. Infolge des Schwindens des Eises traten hier 
Senkungen, dort Hebungen ein. Diese sind im Fennoskandia in der Postglazialzeit, jene in 
Norddeutschland auch für die Interglazialzeit der Eeemstufe nachweisbar. Zwischen der einge- 
drückten Mitte und dem aufgepreßten Rande müssen in der Tiefe Massenversetzungen statt- 
gefunden haben, deren Beträge zu schätzen versucht werden. > 

2. Vorgelegt wurde eine Arbeit des auswärtigen Mitgliedes der Akademie 
Hrn. Huso ScaucuArpr in Graz über »Sprachliche Beziehungen«. (Ersch. 
später.) 

Es werden zwei Arten von Beziehungen unterschieden: die prädikative und die assozia- 
tive, und die erstere hier eingehender behandelt. 

3. Vorgelegt wurde ferner eine Abhandlung des korrespondierenden Mit- 
gliedes Hrn. Hermann Jacogı in Bonn über: “"Bhamaha und Dandin, ihr 
Alter und ihre Stellung in der indischen Poetik.’ (Ersch. später.) 


Es wird das Alter Bhämahas, des ältesten Alankära-Schriftstellers, dessen Werk er- 
halten ist, auf das Ende des 7. Jahrh. n. Chr. festgesetzt; dann wird gezeigt, daß aus gewissen 
Anhaltspunkten wahrscheinliche Schlüsse auf den Zustand der Lehre von den poetischen Figuren 
vor Bhämaha und Dandin, ja selbst auf die stufenweise Ausbildung dieser Lehre gezogen 
werden können, und dann die Stellung und Bedeutung jener beiden ersten und bekannten 
Vertreter der indischen Poetik in der historischen Entwicklung ihrer Disziplin erörtert. 


4. Hr. Kenr legte eine Arbeit des Bibliothekars und Archivars der Aka- 
demie Hrn. Prof. Dr. Epuarn Stuaner in Berlin vor, über »Die Überliefe- 


rung der Gesetze Karls von Anjou«. 

Durch Vergleichung der handschriftlichen Überlieferungen der Gesetze Karls von Anjou 
mit den entsprechenden Eintragungen in den anjouinischen Registern zu Neapel wird gezeigt, 
daß allein der Cod. Vat. lat. 6770 die ursprüngliche Form der Gesetzsammlung bietet, während 
die anderen Handschriftengruppen, wie auch der Vulgattext der älteren Ausgaben, auf späterer, 
privater Überarbeitung beruhen. > 

5. Hr. v. Lauer legte vor eine Arbeit von Hrn. Prof. Dr. Frırz WEIGERT 
und Hrn. Dr. Kırı Kertermann, Zur Photochemie des Öhlorknallgases. 
(Ersch. später.) 

Die Verfasser untersuchen mittels sehr kurzer Belichtungen den Beginn der photo- 
chemischen Chlorknallgasreaktion nach der Schlierenmethode. Sie finde die Vollausbildung 
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der entstehenden Schlieren etwa t/r00 Sekunden nach der Belichtung. Dies be 
von Nernsr ausgesprochene Ansicht, daß bei der Absorption. eines Energ 
Strahlung die Reaktion nur eingeleitet wird, RE sie sich in der Hauptsache 
rein chemisch abspielt. 

6. Hr. Keur überreichte den Bericht über die Her der 
numenta Germaniae historiea 1921. 


7. Hr. Heymann überreichte seine Schrift: »Die juristische Studienrefoı 
_ (Sonderabdruck aus Schmollers Jahrbuch XLVI 1). 


Geschichte an der Universität Freiburg i. B., Hrn. Dr. Grore von Berow, den 
Professor der Geschichte an derselben Universität, Hrn. Dr. Hrımrıcn Fınke, 
den Professor der Geschichte an der Universität Heidelberg, Hrn. Dr. Hermann 
Oncken, und den Professor der Geschichte an der Universität Bonn, Hrn. Dr. £ 
Aroıs SCHULTE, zu korrespondierenden Mitgliedern ihrer philosophisch-histo- vn 
rischen Klasse gewählt. 


Ausgegeben am 7. September. 
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AXII. Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse. 20. Juli. 


Vorsitzender Sekretar: Hr. RuBNeEr. 


Hr. Hermann sprach über »Die Sonnenscheindauerin Deutschland«. 


Es wird der Versuch gemacht, aus gleichzeitigen 25jährigen Beobachtungen an 27 Sta- 
tionen die Grundzüge der zeitlichen und räumlichen Verteilung der Sonnenscheindauer in 
Deutschland abzuleiten. Ostdeutschland erweist sich als sonnenscheinreicher als Westdeutschland, 
in dem nur der Rheingau in dieser Beziehung bevorzugt ist. An der Nordseeküste ist der 
sonnigste Monat der Mai, weiter landeinwärts der Juni, im äußersten Osten und Süden der 
August. In der kalten Jahreshälfte hat überall der Nachmittag mehr Sonnenschein als der Vor- 
mittag; das gilt auch in der warmen Jahreshälfte für Westdeutschland, während in Ostdeutsch- 
land das umgekehrte Verhältnis eintritt. Auf dem Gipfel der Schneekoppe im Riesengebirge 
sind im Sommer die frühen Morgenstunden am sonnigsten. 
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Die Sonnenscheindauer in Deutschland. 


Von G. HELLMANN. 


As in den achtziger Jahren des vorigen Jahrhunderts der von G.G. STOKES 
verbesserte Sonnenscheinautograph von CAampgeLL auch bei uns in Gebrauch 
kam, war man über diesen Zuwachs des meteorologischen Instrumentariums 
allgemein erfreut; denn der Apparat ist schon insofern sehr einfach und 
bequem, daß er keines Uhrwerks bedarf; außerdem ist er billig und leicht 
zu handhaben. Leider unterließ® man damals, das Instrument auf seine 
Leistungsfähigkeit genauer zu prüfen, und erst sehr viel später, als auf vielen 
Stationen die Heliographen CAmegeLL-Stores schon zwei Jahrzehnte lang in 
Gebrauch waren, wurden von verschiedenen Seiten (MArTEn, FEnYı, MAURER) 
Stimmen laut, die auf mehrere Mängel des Instruments hinsichtlich der Zu- 
verlässigkeit und Vergleichbarkeit seiner Aufzeichnungen aufmerksam machten. 
Seitdem haben viele andere Meteorologen ähnliche Erfahrungen bekanntge- 
geben und das schon 1909 von J. MAurEr gefällte harte Urteil (»ein recht 
rohes Instrument«, das »zu den mangelhaftesten unseres ganzen Instrumen- 
tariums gehört«) im wesentlichen bestätigt. 

Die Hauptfehler des Sonnenscheinautographen CAMPBELL-STOKES sind näm- 
lich folgende. Die Aufzeichnungen sind stark abhängig von der Zusammen- 
setzung des zur Glaskugel verwendeten Glases und von seiner Farbe, aber 
auch ebenso von der Beschaffenheit des zur Registrierung benutzten Papier- 
kartons und von der richtigen Einstellung in den Fokus. Ferner hat die 
Methode der Auswertung der Registrierungen, namentlich bei intermittierendem 
Sonnenschein, auf die Ergebnisse einen großen Einfluß, der, solange eine 
internationale Verständigung darüber fehlt, leider nicht behoben werden kann 
und die Vergleichbarkeit erheblich herabsetzt. 

Wenn es sich also um Instrumente verschiedener Firmen handelt oder 
wenn dieselbe Firma zu verschiedenen Zeiten Instrumente von wechselnder 
Beschaffenheit geliefert hat, besteht wenig Aussicht, streng vergleichbare 
Registrierungen der Sonnenscheindauer zu erhalten. Das war bei uns in 
Deutschland der Fall, wo die Firma R. Fueß die Heliographen nicht stets 
in derselben Ausführung gefertigt hat. Deshalb hatte ich von vornherein 
wenig Hoffnung, daß es möglich sein würde, im »Klima-Atlas von Deutsch- - 
land« auch die geographische Verteilung der Sonnenscheindauer durch Linien 
gleichen Betrages (Isohelien) zur Darstellung zu bringen. Der Observator 
Dr. Knocn, dem dieser Teil der Mitarbeit zugefallen war, hat nach eingehender 
Prüfung des Materials in der Tat feststellen müssen, daß es nicht angeht, 
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Isohelien von Deutschland zu zeichnen, und hat bei der Gelegenheit die für 
andere Gebiete vorliegenden kartographischen Darstellungen dieser Art kritisch 
beleuchtet (Meteorol. Zeitschr. 1921 S. 11—ı8)'. Er kommt dabei in Über- 
einstimmung mit J. Maurer unter anderem zu dem Schluß, daß beim Helio- 
graphen CAmPBELL-SToREs, bei dem sehr verschiedenartige Fehler nebeneinander 
wirken, diese Fehler in einem längeren Zeitraum sich bis zu einem gewissen 
Grade aufheben können. 

Ich hielt es daher für geboten, das schon aufbereitete umfangreiche 
Registriermaterial von vielen Dutzenden von Heliographenstationen in Deutsch- 
land nicht ganz ungenützt liegen zu lassen, sondern zu versuchen, aus ihm 
mit aller Vorsicht einige Ergebnisse abzuleiten. 

\ Verwertet wurden von mir nur die langen Reihen von 20 bis 25 Jahren 

aus der Periode 1891— 1915, soweit sie sich als brauchbar erwiesen. Es sind 
folgende 25: Berlin, Bremen, Breslau, Celle, Dirschau, Erfurt, Geisenheim, 
Helgoland, Hohenheim, Jena, Karlsruhe in Baden, Kassel, Kiel, Kolberger- 
münde, Magdeburg (29 Jahre), Marburg, Marggrabowa, Meldorf, Nesserland- 
schleuse bei Emden, Niesky, Poppelsdorf bei Bonn, Potsdam, Rostock (32 Jahre), 
Samter, Schlanstedt. Außerdem wurden die etwas kürzeren Reihen der Gipfel- 
stationen Brocken (1896— 1915) und Schneekoppe (1900— 1915) mit heran- 
gezogen. 

Wie man sieht, gehören alle Stationen bis auf zwei (Hohenheim bei 
Stuttgart und Karlsruhe in Baden) Norddeutschland an, so daß die folgenden 
Erörterungen nur für den nördlichen und z. T. südwestlichen Teil von Deutschland 
gelten. 

Aus den am Schluß abgedruckten Tabellen über den täglichen und jähr- 
lichen Gang der Sonnenscheindauer an den genannten deutschen Orten habe 
ich nachstehende, möglichst allgemein gehaltene Ergebnisse abgeleitet, über 
deren wahren numerischen Wert der Schlußabschnitt einige Angaben enthält. 

1. Norddeutschland wird ungefähr durch den ı4. Grad östlicher Länge 
von Greenwich in eine sonnenscheinreichere östliche und eine sonnenschein- 
ärmere westliche Hälfte geteilt. 

In der östlichen Hälfte beträgt das Jahresmittel der täglichen Dauer des 
hellen Sonnenscheins 4.6 bis 4.7 Stunden im nördlichen, 4.5 Stunden im süd- 
lichen Teil. Die Höchstwerte gehören der hinterpommerschen Küste und dem 
westpreußisch-pommerschen Trockengebiet an. 


‘ Der Hauptgrund dafür, daß mit dem vorhandenen Material keine Isohelien von Deutsch- 
land gezeichnet werden können, ist die Gleichförmigkeit im Ausmaß der Sonnenscheindauer, 
die beim Jahresmittel der täglichen Dauer nur den Unterschied von rund 0.6 Stunden zwischen 
dem höchsten und dem niedrigsten Wert aufweist (von Gipfelstationen abgesehen). Wollte man 
Isohelien im Abstande von je 0.5 Stunde zeichnen, so würde man nur eine einzige auf dem 
Kartenbilde haben, also wenig Einsicht in die feineren Unterschiede erhalten. Zur Zeichnung 
von Isohelien im Abstande von o.ı Stunde reicht aber das vorhandene Beobachtungsmaterial 
nicht aus, ist auch dazu nicht genau genug. Ganz anders in den Vereinigten Staaten von 
Nordamerika. Da beträgt der Unterschied zwischen der größten und der kleinsten mittleren 
Sonnenscheindauer 5.5 Stunden, so daß Isohelien von o.5 Stunde Abstand voneinander die 
großen Züge in der Verteilung der Sonnenscheindauer (Maximum rund ro Stunden in Arizona, 
Minimum 4.5 Stunden in British Columbia) sehr gut erkennen lassen. Isohelien aber im Ab- 
stande von je o.ı Stunde könnte man auch dort nicht zeichnen, 
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In der westlichen Hälfte schwankt die mittlere tägliche Dauer zwischen 
4.2 und 4.4 Stunden; in den Großstädten beträgt sie wegen der durch Rauch 
und Dunst verursachten Verminderung o.1ı bis 0.3 Stunden weniger. Eine 
Ausnahme bildet der Rheingau, wo die Dauer 4.6 Stunden, wie in Masuren, 
beträgt. 

In Südwestdeutschland scheint die mittlere tägliche Sonnenscheindauer 
ebenso groß zu sein wie im westlichen Norddeutschland (4.2 bis 4.3 Stunden). 
Auf dem Brocken und der Schneekoppe ist der Jahresdurchschnitt der täg- 
Beben Sonnenscheindauer nur 3.6 Stunden!. 

. Im Sommer (Juni bis August) tritt der größere Sonnenscheinreiehtum 
von ee noch etwas schärfer hervor. Um sich von der durch die 
geographische Breite bedingten ungleichen Länge der Tage unabhängig zu 
machen, wird die mittlere Dauer des Sonnenscheins in diesem Falle am besten 
in Prozenten der möglichen Dauer ausgedrückt. Diese beträgt im Sommer 
50 Prozent in Norddeutschland östlich der Oder, 45—48 Prozent in einem 
westlich anschließenden Streifen, der im Westen durch eine Linie begrenzt 
wird, die etwa von Rügen über Potsdam zur Elbe oberhalb Dresden geht. 
Im ganzen übrigen westlichen Norddeutschland schwankt die mittlere Dauer 
des Sonnenscheins im Sommer zwischen 41 und 44 Prozent, außer im Rhein- 
gau, wosie auf’ 48 Prozent steigt. Auch in Karlsruhe ist sie etwas größer, nämlich 
47 Prozent. 

Die Berggipfel erhalten im Sommer 32 (Schneekoppe) und 36 (Brocken) 
Prozent der möglichen Sonnenscheindauer. 

Da neben dem arithmetischen Mittelwert die Kenntnis der Häufigkeit 
des Eintretens von Stufenwerten der Sonnenscheindauer wichtig ist, wurde 
bei einer beschränkten Zahl von Stationen die dazu notwendige umfang- 
reiche Rechnung durchgeführt. .Die Verteilung auf die einzelnen Stufen- 
werte von einstündigem Intervall zeigt bei allen Stationen ein so überein- 
stimmendes Gepräge, daß ich nur von einer, nämlich Geisenheim, die aus- 
führliche Tabelle mitteile und folgendes allgemeines Ergebnis hervorhebe. 

Bei allen sechs in Betracht gezogenen Stationen (Marggrabowa, Rostock, 
Berlin, Breslau, Erfurt, Geisenheim) kommen in 7 bis 8 Monaten der kurz- 
tagigen Jahreshälfte (September bis April, in Geisenheim Oktober bis März) 
die Tage mit 0.0 Stunden, d. h. die sonnenlosen Tage, am häufigsten vor. In 
den Monaten November, Dezember, Januar nimmt die Häufigkeit des Ein- 
tretens der Stufenwerte mit ihrer Größe ziemlich regelmäßig ab;, es sind also 
nach den sonnenlosen Tagen am häufigsten Tage mit 0.1—1ı.0, sodann 
1.1— 2.0 usw. Stunden Dauer. Dagegen liegt das Maximum der Häufigkeit in 
den Monaten Mai, Juni, Juli bei den hohen Werten 12.1—13.0 und 13.1— 14.0 
Stunden, bei den nördlichen Stationen Rostock und Marggrabowa bei 13.1— 14.0 
und 14.1— 15.0 Stunden. Kleinere sekundäre Maxima liegen dann meist in 
der Nähe der arithmetischen Mittelwerte. Die Streuung der Stufenwerte ist 
also im Sommer beinahe umgekehrt wie die im Winter. 


! In sehr trockenen Zeiten, die auch arm an Nebeln sind, haben die Berggiptel fast ebenso- 
viel Sonnenschein, wie die Ebene. So wurden z.B. im Jahre ıgıı auf dem Brocken 1482.4 
und in Quedlinburg 1482.9 Stunden mit Sonnenschein registriert. 
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Häufigkeit einstündiger Stufenwerte der Sonnenscheindauer an einem Tage 
in Geisenheim (1890— 1915), ausgedrückt in Prozenten: 


Stunden 
0.0 | 
0.1—1.0 10:6. | 10.4 | 11.2 | 67 2 5-4 5.0 5.0 8.6 | 10.2 | 12.1 8.58 
1.1—2.0 7.1| 9.4 8.8 | SESn 043 4.2 4.71 04 6.9 9.7 6.7 6.95 
2.1—3.0 ET 7:6 172 | 63 | 58 5-4 4:8 5.6 7-4 | 10.6 8.1 6.88 
3.I—4.0 6.1) 8.9 6.7 7-6 5-4 3.8 5-3 5.6 7-6 8.1 6.0 6.31 
4.1—5.0 ee 547 6.1 | 53 | 56 7-8 7.0 6.6 5-4 8.2 4.0 6.06 
5.1—6.0 ArsulE 6747 1.9.35 | 7:0 | 6173| 5 | | 6 | ar 6.48 
6.1—7.0 4.2| 53 173 | 60 | 59 Me2 262.3 60 | 57 2 5.43 
7.1—8.0 20| 4.8 7-4 8.6 6.5 6.3 8.210 8:3 6.4 7-4 37 5.86 
| 

8.1— 9.0 04| 53 6:7 |.6.5 6.6 5-5 5.6 | 6.9 8.3 4-7 365 4.83 
9.1— 10.0 0.1| 2.9 GE Me 12 5-7 7123 21322:6 3.1 4-93 
10.I— 11.0 ©. 2.0 | 9.6 6.6 7-9 7-4 9.1 73 0.2 4.18 
11.1— 12.0 1.50 168.3 6.0 6.3°| 7.8 9.5 3-5 3.58 
12.1— 13.0 RE Bee ER Seas 3.26 
13.I— 14.0 [BARS EL 1220018 10,7 8.8 2.4 2.87 
14.1—15.0 | 1.1 Zul 2.6 0.57 
15.1— 16.0 | Io! 0.01 


3. Zieht man nur die Sonnenscheindauer von.9* bis 3” in Betracht, um 
die störenden Einflüsse der verschiedenen geographischen Breite, der un- 
gleichen Gestalt des Horizontes und der verschiedenen Empfindlichkeit ‚der 
Apparate beim Anfang und Ende des Registrierens auszuschalten, so erweist 
sich das östliche Norddeutschland zwar noch im allgemeinen als reicher an 
Sonnenschein als das westliche, jedoch heben sich jetzt auch in diesem 
einige Gegenden als sonnenscheinreich heraus. In dem sechsstündigen Zeitraum 
von 9* bis 3? beträgt nämlich die mittlere tägliche Dauer des Sonnenscheins: 

2.75" in Samter, 
.70 » Dirschau, Kolbergermünde, Niesky, Jena, Geisenheim, 
.65 » Helgoland, Meldorf, Emden, Berlin, 
.60 » Marggrabowa, Breslau, Schlanstedt, Celle, Poppelsdorf, 
Karlsruhe, Hohenheim, 
.55 » Potsdam, 
.50 » Erfurt, Magdeburg, 
.45 » Rostock, Kiel, Bremen, Magdeburg, Kassel, 
.15 » Brocken, Schneekoppe. 

Der abschwächende Einfluß der Großstädte tritt wieder deutlich herwor; 
wegen des Unterschiedes in der Sonnenscheindauer von Berlin und Potsdam 
vgl. unten 11. 

4. Benutzt man zur Feststellung der jährlichen Periode bzw. des Eintritts 
der größten monatlichen Sonnenscheindauer den nach Analogie des pluvio- 
metrischen Koeffizienten berechneten heliographischen Koeffizienten (vgl. unten 
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! Die große Zahl der sonnenlosen Tage im November, Dezember und Januar ist durch 
die Rheinnebel bedingt. 


die Bemerkungen zu den Tabellen), so findet man eine gesetzmäßige zonale 
Anordnung für die Eintrittszeit des monatlichen Maximums der Sonnenschein- 
dauer von 9* bis 3P: um die Elbebucht, nach Süden bis Bremen reichend, 
ist der Mai am sonnenscheinreichsten'; in dem sich südlich und östlich an- 

schließenden Gebiet bis zu einer von der Lahnmündung in leicht geschwun- 
genen Bogen über das Elbeknie nahe von Schandau nach dem oberen Pregel 
verlaufenden Linie tritt das Maximum im Juni ein, und im übrigen Ost- 
und Süddeutschland fällt es auf den August. Der Juli tritt nur in Dirschau 
als gleichberechtigt mit dem Juni auf. K 

Das Minimum fällt überall auf den Dezember, außer in Marburg, das 
es im Januar hat. 

9. Die geographische Verteilung der Sonnenscheindauer von 9° bis 3P in 
den einzelnen Monaten läßt deutlich erkennen, daß in den Monaten tiefen 
Sonnenstandes November bis Februar, obwohl der Einfluß der geographischen 
Breite eigentlich ausgeschaltet ist, doch die südlichen Gegenden mehr Sonnen- 
schein haben als die nördlichen.. Der Grund ist wahrscheinlich darin zu suchen, 
daß die alsdann im Norden häufig auftretenden Nebel noch in die Zeit von 
9* bis 3? hineinreichen. 

Im Mai vollzieht sich eine entschiedene Änderung in der Lage der sonnen- 
scheinreichen Gegenden, die nun wieder bis zum September im Osten liegen. 

6. In ganz Deutschland haben in der kalten Jahreshälfte die drei Stunden 
nach dem höchsten Sonnenstande mehr Sonnenschein als die drei Stunden vor 
dem Höchststand. Die Unterschiede sind an einigen Orten ziemlich beträchtlich. 

So beträgt die Differenz 12°—3” minus 9°—ı2* im Halbjahr Oktober— März 
in Jena 42.5 Stunden, Hohenheim 33.1, Kolbergermünde 27.3, Kassel 24.9, 
Marggrabowa 23.9, Samter 22.4, Geisenheim 21.5. Dagegen bleibt dieser 
Unterschied auf den Berggipfeln klein: Brocken 2.7, Schneekoppe 2.8 Stunden. 

In der warmen Jahreshälfte (April—September) herrscht kein so einheit- 
liches Verhalten. An der Küste und im westlichen Binnenland haben die ge- 
nannten drei Stunden nach Mittag auch noch mehr Sonnenschein als die drei 
Vormittagsstunden, jedoch in geringerem Maße als im Winterhalbjahr (Helgo- 
land 23.6, Kolbergermünde 15.9, im Binnenlande nur ı bis 3 Stunden). Da- 
gegen ist im östlichen Norddeutschland, im mittleren Teil bis zur Elbe reichend, 
der Vormittag etwas sonniger als der Nachmittag (größte Differenz 9.9 Stunden 
in Breslau, 8.3 in Dirschau). 

Es ergibt sich hieraus die praktische Folgerung, daß in Deutschland 
Gebäude, wie Krankenhäuser, Sanatorien usw., die viel Sonne brauchen, nicht 


' Nach der von F. J. Bropıe durchgeführten Bearbeitung der Sonnenscheinregistrierungen 
in Großbritannien in den 30 Jahren 188r—ıgro (Quart. Journ. R. Met. Soc., vol. 42, 1916) hat 
auch die der Elbebucht gegenüberliegende Ostküste von England von etwa 54:/.° nördl. Br. 
ab nach Süden das Maximum der Sonnenscheindauer im Mai, so daß vielleicht in der ganzen 
mittleren Nordsee der Mai der sonnigste Monat ist. ; 

Aus der an die genannte Arbeit anknüpfenden Diskussion geht übrigens hervor, daß man 
nunmehr auch in England einsieht, welche Mängel dem Sonnenscheinautographen CAmegeELr- 
Stores innewohnen und wie namentlich die Vergleichbarkeit seiner Angaben darunter leidet, 
während noch 1913 auf der Tagung des Internationalen Meteorologischen Komitees in Rom 
der englische Vertreter die Homogenität der englischen Sonnenscheinbeobachtungen hervorhob 
und für die von J. Maurer und mir vorgebrachten Klagen über die geringe Vergleichbarkeit 
der Beobachtungsergebnisse auf dem Kontinent wenig Verständnis hatte. 
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nach Süden, sondern nach Südsüdwesten orientiert werden sollten; sie erhalten 
dann den Sonnenschein gerade im Winter, wo es am meisten erwünscht ist, 
besonders reichlich. 

7. Der Vergleich der Sonnenscheindauer auf den Gipfeln des Brocken 
(1142 m) und der Schneekoppe (1605 m) zeigt einige systematische Unter- 
schiede. Vom November bis zum März einschließlich hat die Schneekoppe, 
die alsdann oft über die Wolkendecke hinausragt, mehr Sonnenschein als der 
Brocken, insgesamt 59.8 Stunden, dagegen übertrifft in den Monaten April 
bis Oktober der Brocken die Schneekoppe um 79.1 Stunden Sonnenschein. 
Zum Beweise dafür, daß diese Differenzen nicht durch die verschiedene 
geographische Breite beider Berge bedingt sind, dient die Tatsache, daß auch 
. in den Stundenwerten 9’— 3” ähnliche Unterschiede bestehen: November bis März 
Sehneekoppe 48.4 Stunden mehr als Brocken, April bis Oktober 54.6 weniger. 

Ferner haben im Jahresdurchschnitt die Vormittagstunden von 6 bis 
ıı Uhr auf der Schneekoppe mehr, in den übrigen Stunden weniger Sonnen- 

"schein als der Brocken. Es hängt dies wahrscheinlich damit zusammen, daß, 
nach dem 2-Uhrtermin beurteilt, die Schneekoppe um Mittag eine etwas 
stärkere Bewölkung hat. Die aus dem Melzer- und dem Aupagrund an den 
Flanken des Schneekoppenmassivs aufsteigenden Wolken- und Nebelgebilde 
hüllen den Gipfel oft ein, wenn auch nur vorübergehend, und halten so den 
Sonnenschein ab. Daher tritt das Maximum des Sonnenscheins auf der Schnee- 
koppe im Sommer bereits in den frühen Vormittagsstunden ein, nämlich im 
Juni 7— 8°, Juli 8—9°, August 9— 10”. 

8. Schwankungen. In der zugrundeliegenden, rund 25 Jahre (1891 bis 
1915) umfassenden Beobachtungsperiode betrug die größte Jahressumme der 
Sonnenscheindauer an den Orten, deren Reihen man als homogen oder nahezu 
homogen ansehen darf, etwa 55 bis 60 Prozent mehr als die kleinste Jahres- 
summe. Größere Werte für das Verhältnis Maximum : Minimum darf man als 
ein Zeichen für die Inhomogenität der Reihe ansehen. 

Als größte Jahressumme, die in einigen Gegenden Deutschlands vor- 
kommen kann, darf man rund 2000 Stunden annehmen (Geisenheim 2050, 
Niesky 1957, aber Brocken 1549, Schneekoppe 1522 Stunden). 

Die kleinste Jahressumme ist im nordöstlichen Deutschland nicht unter 
1300 Stunden geblieben, dagegen scheint sie im sonnenscheinärmeren West- 
deutschland etwas unter 1100 Stunden hinabgehen zu können. 

Die größte registrierte Monatssumme der Sonnenscheindauer hat in Nord- 
deutschland östlich der Elbe mehr als 330 Stunden (nahezu ı ı Stunden pro 
Tag) betragen, westlich davon weniger, ausgenommen den Rheingau. Natürlich 
ist sie auch von der geographischen Breite abhängig, wie folgende Angaben 
zeigen: in etwa 54° nördl. Br.: 354" Meldorf, 353 Rostock, 349 Marggrabowa, 
345 Kolberg; nahe an 52° nördl. Br.: 340 Potsdam, 338 Samter; ungefähr 
51° nördl. Br.; 346 Breslau, 341 Niesky; 50° nördl. Br.: 338 Geisenheim; 
etwa 49° nördl. Br.: 329 Karlsruhe, 318 Hohenheim. 

Die kleinste Monatssumme der Sonnenscheindauer, die zumeist im 
Dezember oder Januar registriert wurde, geht an mehreren Orten im Norden 
und Süden von Deutschland auf 4 bis 8 Stunden (0.1 bis 0.2 Stunden täglich) 
herunter; sie ist aber an einigen Orten nicht unter 15 Stunden (eine halbe Stunde 
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täglich) gesunken: Samter 21.5, Niesky 17.8, sogar Schneekoppe 16.9, Jena Ss B 


16.6 Stunden. Der Brocken hat dagegen einmal nur 8.9 Stunden Sonnen- 
schein im Monat gehabt; er hat ja, wie wir oben sahen, im Winter auch 
durehschnittlich weniger Sonnenschein als die Schneekoppe. 

Das theoretisch mögliche Stundenmaximum des Sonnenscheins von 30 
bzw. 31 Stunden ist nirgends erreicht worden; die höchsten Werte waren 
28.9 in Marburg, 28.8 in Geisenheim, 28.4 in Poppelsdorf und in Hohenheim. 
Das Stundenmaximum tritt sehr häufig in den frühen Vormittagsstunden ein. 

Zur Beurteilung der mittleren Abweichungen der Monatswerte vom 
Normalwert sind diese für die in der. Mitte des Gebietes gelegene Station 
Erfurt aus den z3ojährigen Messungen 1839—1918 berechnet und in Pro- 
zenten der Monatsmittel ausgedrückt worden, so daß die nachfolgenden Zahlen 
die relativen mittleren Abweichungen der Sonnenscheindauer darstellen: 


Januar 26.7 April 23.6 Juli 133% Oktober 24.4 

Februar 20.3 Mai 16.7 August 19.2 November 25.0 

März 24.7 Juni 16.0 September 19.1 Dezember 26.8 
Jahr 6.5 


Die Veränderlichkeit der Sonnenscheindauer ist also, wie zu erwarten 
war, relativ am größten im Winter und am kleinsten im Sommer. Im De- 
zember und Januar ist sie gerade doppelt so groß als im Juli, dessen Sonnen- 
scheindauer sich am beständigsten erweist. So verhält es sich auch in 
Hohenheim, also wahrscheinlich in ganz Deutschland (vgl. SassenreLo in der 
Met. Zeitschr. 1920 S. 90). 

9. Die mittlere Zahl der Tage ohne meßbaren Sonnenschein im Jahre 
beträgt an den meisten Orten 80 bis 83. Durch eine geringere Zahl sind 
ausgezeichnet: Jena mit 68, Potsdam 75, Poppelsdorf 78, Erfurt 79 Tagen. 
Grösser ist ihre Häufigkeit in: Kassel 90, Kolberg 90, Helgoland 90, Kiel 97, 
Rostock 100, Marggrabowa 100, Schneekoppe 107, Brocken 126 Tage. Es 
befinden sich unter diesen letzteren also auch Orte, die durchschnittlich 
reich an Sonnenschein sind. 

In der Periode 1891— 1915 ist die größte Zahl sonnenloser Tage im 
Jahre östlich von der Linie Odermündung-Mainmündung unter 110 geblieben, 
die Schneekoppe mit 161 Tagen natürlich ausgenommen. Im Flachland, west- 
lich von der genannten Linie, waren die Grenzwerte 140 in Rostock, 85 in 
Jena. Die kleinste Zahl sonnenloser Tage im Jahre war 50 bis 55, und 
zwar in Mitteldeutschland: Jena’ 50, Breslau und Niesky 52, Potsdam und 
Erfurt 54, Poppelsdorf 55. Dagegen ist sie längs der Ostseeküste nicht unter 
70 Tage herabgegangen und hat an einigen Orten die Zahl 8o überschritten 
(Höchstwert 85 in Marggrabowa, aber Schneekoppe 83 und Brocken 103). 

Die größte monatliche Zahl sonnenloser Tage, die natürlich in den 
Monaten November bis Januar vorgekommen ist, war meist 24 bis’25. Be- 
merkenswerterweise hatten nicht die Gipfelstationen die höchste Zahl (Brocken 
26, Schneekoppe 24), sondern Helgoland, Nesserland bei Emden und Marg- 
grabowa mit je 27, Schlanstedt bei Magdeburg mit 28 und Rostock mit 
29 Tagen. Es hat also nirgends ein Monat gar keinen Sonnenschein gehabt. 

Ohne sonnenlose Tage sind fast überall ein oder mehrere Male die Monate 
April bis August bzw. September geblieben. In Marburg, Kassel und Potsdam 
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hat sogar der Oktober einmal nur Tage mit (registrierbarem) Sonnenschein 
aufgewiesen. 

Zur weiteren Charakterisierung der Sonnenscheinverhältnisse habe ich 
noch aus der 28 jährigen Beobachtungsreihe von Potsdam (1893— 1920) einige 
Angaben über die Zahl aufeinanderfolgender Tage ohne Sonnenschein und 
über die Tage mit Sonnenschein den ganzen Tag über abgeleitet. 


Mittlere Absolut Mittlere Größte Größte Zahl 


größte Zahl aufeinander- Zahl der Tage aufeinanderfolgeuder 
folgender Tage mit Sonnenschein den Tage mit Sonnenschein den 
ohne Sonnenschein ganzen Tag ganzen Tag 

JEnHan.. ante 6 2 
Februar .....:.... 5 (2) 3 
NETZ. Se 8 8 
BNBRRT SSR Ren een 8 4 
N ern 6 (3) 4 
AR 9 4 
Innen 6 4 
PSURUSDrwreenerkelatzıe 5 (2) 3 
September........ 7 4 
Oktober... vr... : 7 3 
November ........ 4 3 
Dezember \........ 2 2 


Die absolut größte Zahl aufeinanderfolgender Tage ohne (meßbaren) 
Sonnenschein war also 16, und zwar im Januar. Dagegen sind im Juni 
und im Juli höchstens 3 Tage hintereinander sonnenlos geblieben. 

Daß die Sonne den ganzen Tag” über scheint, kommt durchschnittlich 
23.2 mal im Jahre vor, am häufigsten im April, Mai und Juni. Das Maximum 
solcher Tage in einem Monat war 9 im Juni. Fast ebenso groß war die 
größte Zahl aufeinanderfolgender Tage mit Sonnenschein von frühmorgens 
bis spätabends, nämlich S im Monat März. 

10. Sonnenscheindauer und Bewölkung haben nicht immer, wie öfters 
behauptet worden ist, einen entgegengesetzten Verlauf. In der warmen 
Jahreshälfte nehmen vielmehr beide vom Morgen zum Mittag zu und ebenso 
vom Mittag bis zum Abend ab. 

Für Potsdam gilt nämlich folgender täglicher Gang der Bewölkung, der 
für das ganze norddeutsche Binnenland maßgebend sein dürfte und den man mit 
dem des Sonnenscheins in den am Schluß folgenden Tabellen vergleichen möge: 


Bewölkung in Potsdam (1896 — 1920). 


EN Ren 5.3 5.00 
N 6:35: 2.6: 5.4 5.27 
Re 6.46 | 6.54 6.75 6.71 | 6.48 5.80 | 5.31 
August ........ 6.321910 0.52 6.64 | 6.65 | 6.32 5.60 | 4.88* 
September...... 6.10 | 6.06 6.30 | 6.24 6.10 | 4.84 | 4-45” 


! Zahlen in Klammern geben an, wie oft die Extreme eingetreten sind. 


® Man kann nicht sagen, von Aufgang bis Untergang, weil der Apparat erst 1/,—3/ 
Stunde nachher bezw. bis vorher registriert. 


274 Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse vom 20. Juli 192 


Die gleichzeitige Abnahme der Bewölkung und des Sonnenscheins gegen 
Abend dürfte seinen Grund einerseits darin haben, daß der Apparat bei tiefer- 
stehender Sonne nicht mehr genug Brennkraft hat, andererseits aber auch 
darin, daß die Abnahme der Bewölkung nicht eine allgemeine ist, daß viel- 
mehr am Westhimmel eine Vermehrung der Himmelsbedeckung eintritt. In 
der Tat steht die Sonne oft schon geraume Zeit vor ihrem Untergang in 
Schleierwolken und Dunstschichten, während am übrigen Himmel die Wolken 
sich mehr und mehr auflösen‘. ? 

Der Sonnenscheinautograph ist also nur mit großer Vorsicht als ein 
Ergänzungsinstrument zur Schätzung der Himmelsbedeckung zu gebrauchen. 

il. Der Vergleich des täglichen Ganges der Sonnenscheindauer in. Berlin 
und Potsdam zeigt merkwürdige Verschiedenheiten, die zu interessanten Fest- 
stellungen methodologischer Natur führen. 

Wenn auch der Autograph in Berlin am Nordrande und nicht mitten 
in der Stadt stand, so wird man doch mit Recht annehmen dürfen, daß er 
weniger Sonnenschein registriert hat als der frei auf dem Turm des Observa- 
toriums bei Potsdam befindliche; denn die staub- und raucherfüllte Großstadt- 
luft verschluckt viel mehr Sonnenstrahlen als die reinere des Bergwaldes’. 
Nach den gleichzeitigen Registrierungen hat nun auch wirklich Potsdam am 
Vormittag bis ıı Uhr und am Nachmittag von 5 Uhr ab etwas mehr Sonnen- 
schein als Berlin, aber in den Stunden von ıı bis 5 Uhr nicht unerheblich 
weniger. Das ist namentlich im Sommer der Fall, wo die mittlere monat- 
liche Stundendifferenz ı bis 2 Stunden beträgt. Im Dezember und Januar 
hat Potsdam in allen Stunden mehr Sonnenschein als Berlin. 

Durch die Annahme einer ungleichen Empfindlichkeit beider Apparate 
lassen sich diese Unterschiede nicht erklären; denn es ist nicht einzusehen, 
warum diese mit der Tages- und Jahreszeit in so systematischer Weise 
wechseln sollte. Ich glaube vielmehr, daß die verschiedene Methode der 
Auswertung der Registrierstreifen die Differenzen bewirkt hat. Bei hoch- 
stehender Sonne sind bekanntlich die Brennspuren viel kräftiger und namentlich 
auch viel länger, als der wirklichen Dauer des Sonnenscheins entspricht. 
Diese »Überleistung« des Instruments kommt besonders bei intermittierendem 
Sonnenschein stark zur Geltung. Der bereits oben genannte Observator am 
Potsdamer Observatorium, Professor Dr. Marten, hat däs in seiner Studie 
» Ergebnisse zehnjähriger Sonnenscheinregistrierungen in Potsdam « (Ergebnisse 
der meteorol. Beob. in Potsdam im Jahre 1904. Berlin 1908. 4°. S.XVI—XXI) 
schon frühzeitig erkannt und seitdem dafür gesorgt, daß bei den Potsdamer 
Registrierungen Unterbrechungsstellen und Einschnürungen sowie einzelne 
Brennlöcher entsprechend bewertet und daß größere Abschreibungen an den 
Brennspuren gemacht werden. Bei den Berliner Registrierungen ist das 
jedenfalls gar nicht oder nicht in dem Maße geschehen; denn die Potsdamer 


' Man muß sich hierbei allerdings vor Täuschungen hüten; denn da der Westhimmel 
gegen Abend am besten beleuchtet ist, kann man an ihm leichte Wolkenschleier besser als 
am übrigen Himmel wahrnehmen. : 

2 


® In der Tat ist auch die mittlere Zahl der Tage ohne registrierbaren Sonnenschein in 
Berlin um 9 größer als in Potsdam. 
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Methode ist auf die übrigen Stationen des preußischen Netzes nicht über- 
nommen bzw. in der »Anleitung zur Anstellung meteorologischer Beobach- 
tungen« nicht berücksichtigt worden. - Der frühere Abteilungsvorsteher Pro- 
fessor Dr. Krenser, der für diese Institutstätigkeit verantwortlich war, glaubte 
es den Beobachtern nieht zumuten zu können, diese immerhin etwas arbi- 
trären Abzüge zu machen. Das beste und richtigste wäre es ja, wenn alle 
Auswertungen auf dem Zentralinstitut von einem oder mehreren eingeschulten 
Beamten vorgenommen würden. Jetzt werden nur Stichproben und Prüfungen 
an den Auswertungen der Beobachter, die diese mit den Streifen zugleich 
einsenden, ausgeführt. Wie andere Institute und Observatorien verfahren, 
ist unbekannt. Es fehlt eben eine internationale Verständigung über die 
Auswertung der Registrierungen des Sonnenscheinautographen Campbell-Stokes. 

Da an Orten, wo die Intensität der Sonnenstrahlung gemessen wird, 
die Summe der in den Monaten und im Jahr eingestrahlten Energie aus 
häufigen direkten Messungen in Verbindung mit den Resultaten der Sonnen- 
scheindauerregistrierung berechnet wird, ist die möglichst genaue Bestimmung 
der Sonnenscheindauer von der größten Wichtigkeit. Ich fürchte, daß aus 
diesem Grunde die für einige Orte bekanntgegebenen Wärmesummen (z. B. 
Hann, Lehrbuch d. Meteorol. 3. Aufl. 1915, S. 39) nicht streng vergleichbar 
untereinander sind. 

Wir dürfen aus dem Vergleich von Berlin und Potsdam schließen, daß 
die Dauer des Sonnenscheins an den meisten norddeutschen Stationen, nament- 
lich in den Stunden um Mittag, etwas zu groß angegeben ist, und danach 
die vorstehenden Zahlenangaben richtig bewerten. Die großen Züge der 
räumlichen und zeitlichen Verteilung des Sonnenscheins in Deutschland dürften 
aber im vorstehenden genügend sicher festgelegt sein. 


Bemerkungen zu den folgenden Tabellen. 


Der erste Teil jeder Tabelle enthält den täglichen Gang der Sonnenscheindauer in den 
einzelnen Monaten und im Jahr, ausgedrückt in Stunden, woraus die darunterstehenden An- 
gaben abgeleitet wurden. Im allgemeinen sind ganze und zehntel Stunden gegeben, und nur 
in den frühesten Morgen- und spätesten Abendstunden, in denen der Apparat selten registriert, 
auch hundertstel berücksichtigt worden. Man bedenke dabei, daß die Zahlen nicht die wirk- 
liche Dauer des Sonnenscheins angeben, sondern nur die von einer gewissen Intensität (meist 
> 0.2 gr. Kal.). Die Engländer sprechen daher mit Recht von »hours of bright sunshine, und 
wenn hier schlechthin von der Dauer des Sonnenscheins die Rede ist, so wird dabei still- 
schweigend diese Einschränkung immer vorausgesetzt. 

Bei den Grenzwerten für die Zahl sonnenloser Tage geben die Ziffern in Klammern an, 
wie oft die Extreme vorgekommen sind. 

Der heliographische Koeffizient für die Dauer des Sonnenscheins von 9* bis zP ist aus 
den darüberstehenden Prozentwerten in derselben Weise wie der pluviometrische Koeffizient 
berechnet worden. Dieser Gedanke rührt vom Öbservator Professor Dr. Henze her, der mir 
bei den Rechnungen und bei der Eintragung der Zahlenergebnisse in Karten zur Feststellung 
der Ergebnisse wieder in dankenswerter Weise behilflich war. 
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Sonnenscheindauer in Stunden 
Berlin (Seestraße, 1892—1915) 


Summe .... 231.0 | 212.8 


| | | 
Mittl. Sin Stunden ......... Tau] ar2:2 3.4 | 5.6 7-4 Er 6.9 4-7 


Dauer li. Proz. d.mögl. Dauer | 15.9 | 21.9 | 28.3 | 40.1 | 46.9 | 49.4 | 46.1 | 47.0 | 37.5 | 29.3 | 19.3 | 14.2 35-9 
Mitt]. Zahld.sonnenlosen Tage | 16.3 | 10.3 | 7.0 3.2 2.3 0.9 1.2 1.0 3.1 mar | a13:65lr.g 83-4 
Größte stündliche Summe... | 16.9 | 14.4 | 18.7 | 24.6 | 25.3 | 26.0 | 26.9 | 26.5 | 24.3 | 25.9 | 18.5 | 13.7 26.9 


Stunde u... nensnennnennnee ı-2P | ı-2P |9-ı0% ı-2P | 8-92 |ro-ı12| 9-ıo& | 12-IP |12-IP | ı-2P |11-122| 12-IP | 9-10% 
Größte \ monatliche (jährl.) | 83.3 | 87.7 | 133.8 247.1 |310.7 | 329.0 |329.7 |277.9 204.8 | 160.1 | 101.3 64.3 | 1864.0 
Kleinste $ Summe 9.4 | 30.2 | 66.3 | 77.0 167.4 |147.8 |162.2 | 75.3 | 81.0 | 40.2 | 20.1 7.8 | 1181.0 
SEILER Zahl sonnenl. Tage | 2% (2) 13 (3) 13 (2) 29 6 4 7 5 (2) | 8 16 IS 22 103 
Bene "1 9@) 7(3)| 2(2)| ı(5) | 0@) Jo(13)|o(rı)/o(13)| © ı 196) | ı2 66 
1} | 
ENSR  Ae 16.8 | 24:2 | 39:5 | 48.8 | 56.2 | 55:9 | 54.5 | 57.3 | 50.2:| 37.07 | 21.2 | 14.121 475.8 
EEE A auto 21.7 | 27-9 | 39.7 | 49.3 | 56.0 | 56.1 | 55.5 | 56.3 | 49.1 | 40.2 | 24.3 | 19.0 | 495.1 
Summe....| 38.5 | 52.1 | 79.2 | 98.1 |112.2 |112.0 110.0 |113.6 | 99.3 | 77.3 | 45.5 | 33.1 | 970.9 


in Prozenten der Jahressumme | 4:0 | 5-4 8.2" ..10.0.- 18.61 ITLS | Orrge 27.7 10.00,2 8.0 4-7 3.4 
Heliographischer Koeffizient| 0.47) 0.70 0.96 1.23] 1.36| 1.41) 1.33] 1.38| 1.25] 0.94 | 0.57 | 0.40 


Bremen (Freihafen, 1891—1915) 


ZA nes enennnnn j 
An ea | 
DAN) SO 
SE no ee 
REN ar 0.2 
EN erento 2.6 
NEE: 5.6 
NOS STTIE Re. 7-6 
DIENZELN N See late 8.6 | 
A RAIN 9.2 
IN RES hof 9.2 
EN tlieuonart tage 8.6 
Bo one 6.6 
a 2.3 
.erererennnen 0.0 
1531.38 5 


Summe ....| 47:0 | 60.5 | 100.6 | 168.1 | 219.7 


F 
h 
! 
E 


Mittl. in Stunden ....... ß 


Dauer U j. Proz. d. mögl. Bee 


Mittl. Zahld. sonnenlosen Tage 


Größte stündliche Summe... 
Stunden een unnenteier nennen 


Größte \ monatliche ( jährl.) 


Kleinste “ Summe 

Größte 

Kleinste } Zahl sonnenl. Tage 
Se Se HA 

SER ER 


Summe .... 
in Prozenten der Jahressumme 
Heliographischer Koeffizient 


Summe .... 


Mittl, fin Stunden ......... 
Dauer U j. Proz. d. mögl. Dauer 


Mittl. Zahl d. sonnenlosen Tage 


Größte stündliche Summe... 


SINN Adna NDR 


Größte \ monatliche (jährl.) 
Kleinste Summe 


Größte \ 


Kleinste $ Zahl sonnenl. Tage 


Summe .... 
in Prozenten der Jahressumme 
Heliographischer Koeffizient 


onummloon- 
On ao Ino oo —ı 


2.6 EA ERS, 
25.6 30.4 | 38. 


94 


= 


| 36.0 


7838| 32 
21.9 |"25.5 
ı-2P | ı-2P | 12-ıP 


15 *) 

I [6) 
1.8 | 34.0.| 47.6 
7.0 | 36.7 | 48.0 
8.8 | 70.7 | 95.6 
5.4 7-9 , 10.6 
0.71] 0.93] I.30 


Pr mmolmmnu o 
DO @ @ı0 man, 


157.8 


1.1 4.2 
13.3 | 343 
16.9 86.5 
2165 25.5 


12-1P| 12-ıP 


57-5 | 1835-5 
11.2 | 1174-7 


23 112 
ıı (3)] 59 
14:7 | 442.4 
16.9 | 455-5 
31.6 | 897.9 
3-5 
0.41 


0:5 126.8 
3 150.0 
5.6 B 

6.3 163.0 
7-1 164.9 
ar 160.6 
5.7 | 153-2 
0.9 | 129.4 


Ban 3 
| | 
| 20.5 | 23.6 
Sal ee 
| 156.1 | 239.4 
| 74.8 | 91.0 
113@)| 9 
V-H@t er (3) | 
39.2 | 44-5 
| 39.4 | 44.2 


56.3 78.6 | 88. 7) 
59) 83| 93] 
9.7710..0:97 1.14 


[ 


x nm 


; 4-5 
15.1 37:2 
82.9 

13:5 28.1 
ı-2P | 12-ıP 
63.0 | 1811.0 
19.2 | 1153.9 
22 (2)| 110 

9! 52 
15.6 | 473.1 
19.9 | 478.7 
35.5 | 951.8 

3.8 

0.44 
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Brocken (November 1895 —Dezember 1915, außer Juli 1899). 


o 


e 
= 
Re 
BA URN en era 
BES Er ER 
A 
aa Acer 
MB ae 0.2 
BO el. are Sohlen 5.0 
IDEEN nee 7:6 
TO- II. han 8.6 
ES 9.0 
I2a—IP „2.2. .0e200 9.0 
De eg on 9.0 
23 euren 8.4 
BE ARE hlete ehhere far 5.8 
RN ae 0.4 
u Er 
GE en en alelk 
Te A ER 
EZ NS 
Summe ....| 63.0 
Mittl. Sin Stunden ......... 2.0 
Dauer li. Proz. d. mögl. Dauer 23.8 
Mittl. Zahld. sonnenlosen Tage | 18,2 
Größte stündliche Summe... 19.9 
Spulen erbte sen eine else 12-ıP 
Größte er (jährl.) | 137-4 
Kleinste Summe 10.8 
an \ Zahl sonnenl. Tage | 25 (3) 
Kleinste J = Io 
an en rede 25.2 
Ta —-3P nennen 26.4 
Summe ....| 51.6 
in Prozenten der Jahressumme 6.5 
Heliographischer Koeffizient | 0.77 


RS AD 
a FEAT RE 
SON eo 
De Be 
Mean Beeren eg 


Summe.... 


Febr. 


EN 


107.8 
10.3 
23 

8 


20.3 
21.2 


41.5 


5-3 
0.68) 


März 


ve leo mau o 
ovblvuuon 


0.81] 


Mai 


1.3 
7-4 
10.3 
11.7 
12.9 
Aueh 
14:3 
14.7 
14.6 
14.5 
14.0 
13.4 
12.5 
11.4 
7-7 
1.5 
0.02 


176.5 


5-7 
35-9 
4.0 
24.7 
11-122 
308.5 
95:1 


11 
o (2) 


43-3 
43.1 
86.4 
11.0 
1.29 


| 231.9 | 213.5 


B Ze: 
3 3 
ler) ler) 
0.011 0.0 
3-3 1.6 
10.3 7-2 
12.8 9.6 
13.6 | 11.6 
4:5 | 12.4 
15.0 | 13.3 
Du AT 
15.1 | 14.4 
14.5 | 14.1 
14.8 | 14.6 
14:9 | 14.0 
13.4 | 13.0 
12.4 | 12.3 
LISRLTLS 
99, 85 
4-5 2.5 
0.04 0.01 
196.0 | 174-5 
6.5 5.6 
38.9 | 34-5 
2.9 4.1 
25:20 Mosı5 
2-3P | 1-2P 
318.1 | 300.4 
123.0 | 102.4 
8 |8(3) 
o o 
45.3 | 41.8 
44.2 | 42.7 
89.5 | 84.5 
77.39] 2007 
1.38| 1.26 


0.0 


Celle (Oktober 1891—Dezember 1915, außer Dezember 1914) 


£ 

Q 

= 

© 

107] 

0.06 

1.6 - 

6.8 4.2 Tr 

97| 8383| 48 

11.3 | 10.1 6.6 

Tara NETTES 7.2 

13.0 | 11.8 7-5 

13.5 | 12.0 7-7 

13.3 | ı14 7-4 

12.4 | 10.8 7-1 

10.8 8.9 6.1 

8.2 4.6 1.4 

2.1 0.03 

0.02 

114.9 | 93.5 | 56.9 | 40.5 1 1337-3 
38 3.0 1.9 13 3.7 
29.9 | 27.9 | 21.0 | 16.3 27.8 
7.0.| z1.1| 17:5 | 20.4 1 2255 
20:67 |,.25:67| 7.2 25.6 
ı-2P |ıı-ı22 ı-2P [11-122] 11-120 
165.7 |220.8 |132.6 | 77.1 | 1549.4 
41:2 | 20.3 | 11.6 | 8.9 1 9722 
18 23 26 |26 (2)| 152 

2 (2) 2 8 17 103 

36.5 | 33.2 | 21.3 | 17.5 | 390.6 
39.2 | 34.2 | 22.2 | 17.8 | 398.1 
75.7 | 67.4 | 43-5 | 35.3 | 788.7 
9.6 8.6 5-5 4.5 

1.17| 1.00) 0.67| 0.53 


oeooa-lko no 


o-unaulanuo 


Min. 


Dauer 


Mitt. Zahl d. sonnenlosen Tage 
i 


Größte stündliche Summe... R , 
Stunde slacuabeonk-aranenace 12-IP | 2-3P 
Größte \ monatliche (jährl.) x } 

- Kleinste Summe 16.2 | 36.9 
Größte 2 2 I 
Kleinste Y Zahl sonnenl. Tage E 5 


eo temene. { \ 
123—3P o..orcrreeee: 23-9 28.7 
Summe ....| 43.6 | 52.1 
in Prozenten der Jahressumme 4.6 5.5 
Heliographischer Koeffizient 0.54| 0.72 


Mittl. 
Dauer 


Mitt]. Zahl d. sonnenlosen Tage 


Größte stündliche Summe... 


in Stunden 
i. Proz. d. mögl. Dauer 


Summe .... 


in Stunden 


i. Proz. d. mögl. Dauer 


SER OLde se steel Manta dein ale 
Größte REED (jährl.)| 95.5 | 106.5 
Kleinste Summe 23.2 36.9 | 
ae \ Zahl sonnenl. Tage 23 17 
Kleinste $ 5 4 
A ONE 24.2 | 23.0 
J2a—3P ovecreeerecen 26.2 | 30.3 
Summe ....| 50.4 | 58.3 
in Prozenten der Jahressumme 5.I 5.9 
Heliographischer Koeffizient 0.60 0.77) 


Sitzungsber. phys.-math. Kl. 1922. 


24.2 


12-1P | 1—-2P 1-2P 


B B 304.8 
59.2 | 95.4 | 147.8 | 139.7 | 128.9 
16 5(4) 14 (2) 
o (11) 


{ k 52.3 
38.6 | 49.4 | 54.2 | 53.4 | 50.1 
77-0 | 98.1 | 108.7 | 105.7 | 1or.T 
83:17]1210-4. 1.11.50 22.2070: 
0.961127.26. 1.351 .07.306|... 1.26 


Dirschau (1890—1909) 


ITO-11410-I 1% 
| 
141.9 | 236.2 |306.4 |328.9 | 336.9 
48.2 | 73.8 | 170.6 | 180.2 | 179.9 
ı7 lıo(@)| 56) | 6 6 
I ı (2) | 0 (5) | 0(6) jo (12) 
35.8 | 44-4 | 55.8 | 57-0 | 58.7 
37-4 | 44-7 | 55.2 | 54-5 | 56.5 
73-2 | 89.1 | 1ır.o |ı11.5 | 115.2 | 
7-4 9.0 11.2 | 11.3 11.6 
0.87 - 1.32| 1.37) 3.37) 


9-10 


46.6 
13 


54.0 
107.9 
11.4 


1.34 


10-118 


5 
6 


49.0 


E) 
I 


2.8 
(2) 
o 


6.7 
0.2 


1.25 


3.2 
29.9 


7-4 


22.3 
2-3P 


167.0 


36.3 | 14.7 
18 23 
3@)| 6 


37.7 | 21.4 
Son | 243 
75.8 | 45-7 

8.0 4.8 


0.94 0:59) 


156.1 | 99.8 
74.0 | 10.9 
| 
12 20 
2 7 
39.1 | 24.5 
39-3 | 24-9 
78-4 | 49:4 
7-9 5.0 
0.93) 0.61 
25 


zuaaljnuwo 


0.0 
9-5 
48.0 
79:3 
95.5 
127.7 
153-9 
167.6 
172.7 
170.9 
166.9 
157-3 
132.3 
98.5 
74-1 
53-3 
18.9 
0.0 


1717-4 
4-7 
38.6 
83-8 
27-3 


1-2P 
1891.1 
1424-5 
104 
70 
494.2 


495-1 
989.3 


ud 1 Pe Tl a u ann BIER AN ni A 
n EM e AyS UA) 
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Erfurt (1889—1915) 


DT ROTEN 
HKo>-n Boca 


Summe .... 98.2 


Mittl. Sin Stunden ......... 1.6 25| 34 5.0 6.5 Te 6.7 6.2 4.6 3:21 Way I 
Dauer (ji, Proz. d. mögl.Dauer| 19.2 | 24.7 | 28.9 | 36.2 | 42.2 | 43.5 | 42.1 | 43.1 | 36.7 | 29.8 | 19.6 | ı8. 


Mitel. Zahld.sonnenlosenTage| 13.6 8.7 6.6 3:9 2.8 1.8 2.0 1.6 3:07) 8.1, Rasa 78.7 
Größte stündliche Summe... | 15.9 | 14.3 | 19.7 | 26.7 | 23.0 | 25.1 | 24.6 | 24.7 | 24.2 21.8 | 16.2 17.6 26.7 


So RN 12-1P | 12-1P |Io-ıı2| 3-4P | 1-2P |I1-12%| 4-5P |1ı-ı2%| ı-2P | 1-2P |11-12%2| 12Z7PI 324B 
Größte \ monatliche (jährl.) | 78.3 | 108.5 | 160.0 | 277.0 |280.9 | 307.0 |305.1 |255.3 | 233.5 | 175-1 | 98.7 | 98.6 | 1871.1 
Kleinste $ Summe 15.7 | 31.9 | 67.9 | 72.3 | 147.2 | 145.8 125.4 | 65.7 | 62.5 | 37.3 | 16.9 | 14.5 | 1196.1 
Größte Dre es 19 15 14 14 7 6 5 10 8 (3) 76 (2)| 20 |ı19(2)] 102 
eleinzte 8 (2) | 37 1 2.2) 012) 1=0N(a) |oe$)lo()|olmM| o 4 7 6 54 

Er 19.9 | 25.0 | 36.8 | 42.7 | 50.5 | 50.4 | 49.6 | 51.3 | 44.7 | 33.9 | 21.1 | 20.0 | 445.9 
NARBEN NR. En elarn na 25.4 | 27.6 | 37.2 | 43.4 | 48.6 | 50.3 | 50.7 |. 49.9 | 45-6, 37.2 | 23.7 | 23.3 | 462.92 

Summe ....| 45.3 | 52.6 | 74:0 | 86.1 | 99.1 | 100.7 |100.3 |1o1.2-| 90.3 | 71.1 | 44.8 | 43.3 | 908.8 

in Prozenten der Jahressumme 5.0 5.8 8.2 | 9.5 10.9 LIT 11.0 | III 9.9 | 7-8 4.9 4.8 
Heliographischer Koeffizient| 0.59 | 0.75 0.96 


1.16 1.28) 1.351] 1.30 | 1.31) 1.21  0.92| 0.601 0.5 


Geisenheim (April 1889—Dezember 1915) 


I 0.0 
Ren 1.5 
RAN NA - 30.8 
THAN EHRE 66.3 
ph a 100.5 
10—II 
11— 124 


Se ee 
a nnajnuw - 


EEE en TA: 
I —2 

A AR ce ID 
SEA Ne N 
SEN RER EIRE 
Beh 

6-17. Rh 
TB An, 

Br TOP ES ihn 


Summe 2... 


_ Mittl. Zahl d. sonnenlosen Tage 


Größte stündliche Summe... 


Größte \ monatliche (jährl.) 
Kleinste Summe 
Größte 


Kleinste Y Zahl sonnen]. Tage 


Summe .... 
in Prozenten der Jahressumme 
Heliographischer Koeffizient 


Summe .... 


Mittl, fin Stunden ........- 
Dauer Li, Proz. d. mögl. Dauer 


Mittl. Zahl d. sonnenlosenTage 


Größte stündliche Summe... 
UT 


Größte \ monatliche (jährl.) 
Kleinste $ Summe 


Größte ] 
Kleinste $ 


Zahl sonnenl. Tage 


Summe .... 
in Prozenten der Jahressumune 
ITeliographischer Koeffizient 


TI=e12% 


228.8 


nn DD 


OROSDT 
SO h nn © 


4.0 
34.2 


6.0 
26.5 


74-2 


21.111238 
2% |10-ı1% | 12-IP | 


166.4 | 249.6 


549 


10-I1% 


325.2 | 306.1 
138.8 | 171.0 


5 
o() 


54-9 
54.0 | 54.3 
107.9 | 109.2 
11.0 | III 


1.35 


Pan 1 
0(5) )0(4) | 


55.2 | 48.6 
61.0 | 53.0 


116.2 | 101.6 


12.1 | 10.6 | 
1.42) 1.29 
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Se 
Hohenheim bei Stuttgart (1893—1914) v 


Summe ....| 60.1 
Mittl. Sin Stunden ........» 1.9 
Dauer li. Proz. d. mögl. Dauer | 22.2 
Mittl. Zahld. sonnenlosenTage | 13.0 


Größte stündliche Summe... | 19.6 


LITE BR RR ee ln ern Meer 12-IP 
Größte \ monatliche (jährl.) | 94-7 
Kleinste Summe 8.8 
Größte 21 
Kleinste Y Zahl sonnenl. Tage 
Pe 1 21.5 
BRD el ehe se 315 | 
Summe ....| 53.0 | 
in Prozenten der Jahressumme 5.6 


Heliographischer Koeffizient 0.66, 


Summe .... 


12.6 
14.9 
16.5 


18.3 
18.0 | 


16.6 | 


21:6 |,28:2.1W27-7 | 25:2.) 25.12, .77.30]0X6-.2 28.4 
7-82 | 8-92 | 2-3P | 3-4P | 2-3P | ı-2P | 3-4P 
318.2 | 295.0 |227.6 |205.6 | 113.3 |103.4 | 1929.3 
147-8 | 92.9 | 69.5 | 66.9 | 28.5 | 18.0 | 1359.2 
5(2) SH Ihe Id) 13 18 21 103 
oa)|ow) o@W|o@| :r | 3 | 7 |. 
46.0 | 51.6 | 54.0 | 41.2 | 38.8 | 22.6 | 18.6 | 451.6 


s1.6 | 54.7 | 48.0 | 42.8 | 29.0 | 26.1 | 492.9 
| 


19% 1,291, 1,36 16.715. 2 1.02 0.67 0.56 


0.06 j | | | 0.0 


15.6 


E 9:3 
. 9.9 
18.3 | 18.6 | 16.7 | 14.5 | 10.3 | 9,5 | 174.0 
| 18.3 | 18.3 | 16.0 | 13. 93| 7-51 165.1 
17.1 | 17.6 | 15.0 | ı1.7| 4.3 1:7 NIKAS-L 
| 51.6264 21680] EIS EEBND or | 107.6 
15.2 | 13.4 | 2.3 o.1 | 70.6 
; 35.8 


1582.0 


_ Dauer Ui, Proz. d. mögl. Dauer 
Mittl. Zahl d.sonnenlosen Tage 


Größte stündliche Summe... 


Größte monatliche (jährl.) 

Kleinste Summe 

Größte 

Kleinste Y Zahl sonnenl. Tage 
ga — REDEN RN a ev atialersinue.e 

12a 3P ...n-0reeee: 


„Summe .... 


in Prozeuten der Jahressumme 


Heliographischer ıKoeffizient 


Summe .... 


Mittl, Sin Stunden.........- 


Dauer li. Proz. d. mögl. Dauer 


Mittl. Zahl d. sonnenlosen Tage 


Größte stündliche Summe ... 


Größte \ monatliche (jährl.) 
Kleinste J Summe 


Größte 


Kleinste Y Zahl sonnenl. Tage 


Summe .... 
in Prozenten der Jahressumme 
Heliographischer Koeffizient 


12-IP 
183.0 | 209.4 
61.5 | 86.8 
ı1 (2 9 
2 1 (2) 
39-6 | 44.9 
40.8 | 45.3 
80.4 | 90.2 
84| 94 
0.99 1.15 


25.0 
10-118 


280.1 
151.1 


WSaPVär a AH 7a a A ea BI N TB A AED 1 2 


VOTE ur,‘ 


Hermann: Die Sonnenscheindauer in Deutschland 


283 


4-7 
37-2 
3-7 


25-4 
r-2P. 


222.5 
72.8 


Io 
1(5) 
45.6 
49-4 
95.0 


9-7 
1.18 


3.2 1.9 
30.5 | 21.3 
6.9 | 10.4 
21.0 | 19.1 
ı-2P | 1-2P 
146.3 | 96.3 
36.4 | 22.8 
15 |14(3) 
1(2) | 5() 
34.5 | 20.8 
42.2 | 30.3 
76.7 | 51.1 
7-8 5.2 

0.92) 0.63 


re IE 
"ou sUüu |on din. 


ı-2P |r1ı-124 
252.9 |159.5 | 92.9 
72-5 | 57-4 | 33-7 
Io 11 21 
0 3() 7 
46.1 | 36.4 | 24.1 
48.9 | 40.7 | 24.4 
95.0 | 77-1 | 48:5 
9.9 8.1 5.1 
1.21 0.62 


0.95 


1.5 4:3 
19.2 35-5 
12.7 68.3 
18.7 27-4 
ı-2P | 11-128 
88.2 | 1923.1 
18.1 | 1253-3 
ı9(2)| 85 
8 (2) 50. 
18.5 | 465.9 
26.9 | 515.9 
45-4 | 981.8 

4.6 

0.54 


or aalanwo 
Sub“ oN\Ian# (no 


10-114 

64.2 | 1892.8 
16. 1216.4 
22 107 
II 62 
15.5 | 472.6 
17.3 | 482.4 
32.8 | 955.0 
3-4 

0.40 


Summe .... 

Mittl. Win Stunden .........- 

Dauer Si. Proz. d. mögl. Dauer 

Mittl. Zahl d. sonnenlosen Tage 
x 


Größte stündliche Summe... 
SHE ERBE BEN a oe ee 


Größte H monatliche (jährl.) 


Kleinste Summe 


Größte | 
Kleinste S Zahl sonnenl. Tage 


Summe .... 
in Prozenten der Jahressumme 
Heliographischer Koeffizient 


EI TR ODE A 
ee 


ER DER ET BR 
NISSAN 
N ART 
Se a 
N TA 
ER NS RE 
Re de 


Summe .... 


1.00 1.27] 


ON AS 
o(2) | 0 (6) 


93 6.7 
38.6 | 43-3 
3.8 2 
26.3 | 24.3 
| 3-2P |rı-ı2a 
282.7 | 283.3 
91.5 | 141.6 

10 
‚o0(2) 
45.1 | 51.6 
Ra ES REIN. 
5.8 | 92.8 | 102.9 
10.4 |: 11.6 
1.36 


ME RN CE ON EEE 


N 


vbÄüucv Kıcalı od 


Boos nl" nkc 
DER SRTD 


£ _Mittl. fin Stunden.........- 


Dauer l j. Proz. d. mögl. Dauer 


„Mittl. Zahl a sonnenlosen Tage 


Größte stündliche Summe ... 


Größte \ monatliche (jährl.) 


Kleinste $" Summe 

Größte 48 

Kleinste } Zahl sonnenl. Tage 
TER 

N 


Summe .... 
in Prozenten der Jahressumme 
Heliographischer Koeffizient 


Mittl. fin Stunden. ......... 
Dauer li. Proz. d. mögl. Dauer 


Mittl. Zahl d.sonnenlosen Tage 


Größte stündliche Summe ... 
FIONA Auto niet fetereietn dies ala 


Größte \ monatliche (jährl.) 
Kleinste $ Summe 


Größte \ 


Kleinste $ Zahl sonnenl. Tage 


in Prozenten der Jahressumme 
Heliographischer Koeffizient 


| 183.7 | 170.5 


263.3 | 256.9 

8838| 83| 
51.5 | 50.2 
1. Ta Ts 


27.0 | 27-7 
12-ıP | 3-4P 


343-7 344-8 


5 6 
o (6) \o (10) 


\ 56.6 2 
58.8 | 60.8 
115.4 | 118.0 
23-7. 10X2.0 


1.43] 1.41 


"Hou> 
a on —ı 


BE a An 


Magdeburg (Juni 1882—1910) 


Summe .... 


Mitt]. Win Stunden.......... > 

Dauer J i. Proz. d. mög]. Dauer 18.7 
Mittl. Zahl d.sonnenlosen Tage| I 3.9 
Größte stündliche Summe...| 16.4 


Größte Beadiee (jährl.) b 
Kleinste Summe 19.0 
Größte \ 7 1 sonnenl. T. 20 (2) 
eh ahl sonnenl. age 8 (2) 
OR TRANS. 21.5 
21 RE 24.0 
Summe ....| 45.5 
in Prozenten der Jahressumme 5-I 
Heliographischer Koeffizient] 0.60 


DARUR ES nelaareihaie m 
N  ÄEINDaor 
SR lee Setakehers 
a a 
AB nn ee ereleingereie in nein 
ee 
DE or 
RE UNSEREN 


Summe .... 


36.7 | 43.8 
35| 2 
25.1 | 24.4 


72.7 | 115.7 
9 7 
o(4) | 0 (4) 
42.8 | 52.2 
42.4 | 51.8 
85.2 | 104.0 
9:5] LL.6 

1.10% 1.97 


170.9 |215.8 


146.6 


6.0 4-9 
41.3 | 38.8 
1.3 3-4 
25.1 | 22.6 
12-ıP | 12-ıP 


260.1 | 222.7 
115.2 | 83.4 
5.(2) | 7 (2) 
o(ır)| ı (3) 
50.2 46.0 
48:5 | 44.9 
98.7 | 90.9 
IT. 10:2 
1.301. 1.24 
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I2.I 


17.8 
11-122 


95-9 
18.7 


20 


7() 


23.5 

25.6 

49.1 
8:8 
0.67 


1.3 
15.2 


16.7 


13-4 
12-IP 


60.6 
13.1 


4.4 
31.0 
55.6 
81.7 

114.7 
139.5 
153.5 
161.4 
164.8 
159.5 
138.6 
122.5 
90.1 
62.5 
35-1 
5:1 


1520.0 


Mittl. Win Stunden ......... 
Dauer $ i. Proz. d. mögl. Dauer 


Mittl. Zahl d.sonnenlosen Tage 
Größte stündliche Summe ... 


Größte \ monatliche (jährl.) 
Kleinste umme 


Größte 


Kleinste } Zahl sonnenl. Tage 


Summe .... 
in Prozenten der Jahressumme 
Heliographischer Koeffizient 


Summe .... 
Mittl. Sin Stunden ......... 
Dauer li. Proz. d. mög. Dauer 
Mittl, Zahld. sonnenlosen Tage 


Größte stündliche Summe... 
Be ren. agent 


Größte \ monatliche (jährl.) 


Kleinste Summe 

Größte 

ee } Zahl sonnenl. Tage 
GE a ker. 

a an en. 


Summe .... 
in Prozenten der Jahressumme 
Heliographischer Koeffizient 


7.0 6.4 
44:0 | 44.6 


1.4 1.0 


24.4 | 25.4 
2-3P | 12-ıP |11-128 


286.9 

142.9 | 67.1 
5 |5() 

0.(8) 10 (13) 
52.6 | 54-7 
53-7 | 53:9 

106.3 | 108.6 
11.6 | 11.8 


1.36 1.39 
| 


8.2 
49.4 | 49.6 


1.0 Y-2. 


26.7 | 26.1 
8-ga | 8-94 
336.7 |291.3 


157-8 | 173-5 


»> 4 
o(1o)| o (9) 


58.2 | 59.6 
56.0 | 58.7 
114.2 | 118.3 
T2.T 02.8 
1.42| 1.47 


274-3 | 223.7 


2.8 C 
26.7 | 14-5 


8.0 | 16.0 


26.4 |" 15.1 
2-3P | 12-IP 


177-0 | 67.6 
49.7 | 12.0 
16 23 
o 10 
31.0 | 17-7 
38.1 | 17-5 
69.1 | 35.2 
75| 38 

0.89) 0.47 


23.21 u. 13:3 

10-1 1%|1 1-12 
171.9 | 95.1 
52.8 | 12.7 

16 126 (2) 
2 10 


37-6 | 15.3 

40.4 | 19.1 

”8.0.| 34-4 | 27-5 
8.2 3:6 | 

0.97] 0.44 
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Meldorf (18891915) 


Mittl. Zahl d. sonnenlosen Tage 


Größte stündliche Summe ... 


in Prozenten der Jahressumme 
Heliographischer Koeffizient 


Summe .... 


in Stunden.......-.. 
i. Proz. d. mögl. Dauer 


monatliche (jährl.) 
Summe 


Y Zahl sonnenl. Tage 


Summe .... 


Sumne .... 


239.7 | 238.5 
| 
7717| 79 
4 | 46.7 


Lg 4 
26.2 |, 26.8 


LI- 12 1-2P 


313.0 [353-5 
269.0 | 143-4 


6 |4(2) 
0(5) | 0) 
| 
56.4 | 53.6 
60.1 | 56.3 
116.5 | 109.9 
11.9 | 11.3 


1.40| 1.37 


: 17-8 
18.4 | 17.6 
17.5 | 16.3 
16.4 | 15.4 


“nn. 

aa anumowo 

-JIQDRrROvU#r— 
° 


ee IL 


= 00. 00 [in SD cn 


2 


77 


in. in Stunden. ........- 


Dauer U j. Proz. d. mögl. Dauer 
Mittl. Zahl d. sonnenlosen Tage 


Größte stündliche Summe... 


Größte monatliche (jährl.) 

Kleinste Summe 

Größte \„ 

Kleinste Y Zahl sonnenl. Tage 
Ga—I2B ......2200n. 

Ran han... se 


Summe .... 
iu Prozenten der Jahressumme 
Heliographischer Koeffizient 


Summe .... 


Mittl. Sin Stunden 
Dauer Li, Proz. d. mögl. Dauer 


Mitt]. Zahl d. sonnenlosen Tage 


Größte stündliche Summe... 
SIR nee 
Größte \ monatliche (jährl.) 
Kleinste $ Summe 


Größte \ 
ER Zahl sonnenl. Tage 
Kleinste J En u 

Summe .... 
in Prozenten der Jahressumme 


Heliographischer Koeffizient 


0. 
2. 
6. 
8. 
9: 
9. 
8. 
7% 
ar 
0. 


109.8 


3-5 
29.9 


6.9 


19.7 
To-173 


153.1 
79-5 


5.4 6.9 
39.1 | 44-3 
35| 31| 
24.14 25.0 | 
ı1-ı12R 2-3P | 
234.3 | 316.2 
83.9 | 139.8 
9 | 10 
o o 
47-:3.W152:2 
44-4 | 50:8 | 
91.7 | 103.0 
9.3 | 10.5 
1.14 


8.0 2 
48.8 | 44. 
1.2 2.0 
25.5 | 26.6 
12-1P 10-114 
340.9 | 338.6 
169.3 | 140.9 
4 (2) 9 
\o(ı1)| o (6) 
Sa.2 a52.E 
54.6 | 53.6 
109.8 | 105.9 
112.2 | 10.8 | 
1.37) 1.27 


August 


43-3 

1.4 

23-7 
12-ıP 


250.6 
86.5 


3 (6) 
o (8) 


52.1 
54.2 
106.3 
11.0 

1.29 


55-9 
54.4 
110.3 
11.3 


1.32 


47-4 | 
48.6 | 
96.0 | 
9.8 | 
1.19 


39-4 


40.5 
199 | 
8.2 | 
o 96 


15.8 | 354 
16.7 83.2 
11.6 26.7 
12-1P | 9-10 

55- 1859.2 
7-6 | 1078.0 
27 113 
II 63 
17.0 | 471.2 
18.7 | 496.8 
35.7 | 968.0 
3-7 

0.43 


1.5 45 
19.6 37-1 
15.0 79.6 
12.8 26.6 


78-5 | 1957-4 
22.7 | 1273-8 
23 104 
7 52 
21.2 | 489.1 
23.1 | 491.0 
44.3 980.1 
4-5 

0.53 


290 


Poppelsdorf bei Bonn (Juli 1890—-Dezember 1915, außer Juli 1914—Mai 1915) 


’ Keons 


Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse vom 20. Juli 1922 . 


- 
= 
E 
8 
3 
—5a sense nn un 
, 5—6 a ee 
BE BETEN. abs, 
MS Manson 0.01 
BE een. ne 1.5 
DO nee ne ie 5.8 
SLR NN. unerapateraiche 8.4 
STERN nee ones 9.2 
I2a—IP . 2.22 Heo0 10.2 
u ee ET 9.9 
23 ern unreen 81 
a ee ee tendtolele.e 2.9 
ee BE 0.02 
A) Aa 
De Ehen 
Tu BR Ra 
Summe ....| 56.0 
Mittl. fin Stunden.......... 1.8 
Dauer li. Proz. d. mögl. Dauer 21.3 
Mittl. Zahl d. sonnenlosen Tage 13.2 
Größte stündliche Summe... | 20.8 
ee RE RTIDANES 7 12-ıP 
Größte } monatliche (jährl.) | 99.2 
Kleinste Summe 24.9 
re Y Zahl sonnenl. Tage 20 (2) 
Kleinste 3 
gaTas in... 23.4 
Ta zpN.. u. 28.2 
Summe ....| 51.6 
in Prozenten der Jahressumme 5:4 | 
Heliographischer Koeffizient 0.64 


Febr. 


März 


23.1 
12-1P 


182.9 


17 
2 (2) 


37.8 


0.94| 


ı 0.(4) 


24.0 
10-114 


282.2 
130.1 


7() 


50.6 
50.1 
100.7 
10.5 
1.24 


E ee. 
2 |® 
0.7 0.4 
7-5 6.2 
11.8 | 10.6 
13.8 | 12.9 
14.9 | 14.9 
15.6 | 15.7 
16.2 | 16.4 
16.7 | 17.4 
16.4 | 17.6 
LS.Bu N H752 
16.2 | 17.0 
15.6 | 16.1 
14.4 | 15.4 
13.8 | 13.9 

9.8 8.8 

1.6 1.0 

200.8 | 201.5 

6.7 6.5 

41.0 | 40.9 

1.8 2.5 

24.3 | 25.2 
12-IP |10-112 

302.0 | 292.6 

134.6 | 94-4 

6(2) | 5 (4) 

0(8) | o.(4) 

48.5 | 49.5 
48.4 | 51.8 
96.9 | 101.3 
10.2 | 10.6 
1:24, 2 1225 


13 
o (11) 


52.0 
51.7 | 
103.7 | 
10.9 | 

1.28) 


Septbr. 


0.2 
5.1 
11.4 
14.3 
15.6 
16.1 
16.4 
16.0 
15.0 
Tu 
7-9 
1.0 
0.0 


131.7 
4.4 
34.9 
4.1 


24.7 
10-17a 


215.4 
48.4 


13 
o(2) 
46.0 
47-4 


93-4 
9.8 


1.19 


Potsdam (Meteorolog. Observatorium, 1893—1915) 


Summe ..., 


-NDOnD ID man m 


ob m oO& |yi nn bi 


53.8 | 65.7 


221.0 |235.5 | 215.8 | 201.2 


& 
2 
° 
1.3 
21.2 
46.6 
1.6 0.1 73-8 
A 2.5'| ;0.8 IV Tra82 
10.8 6.5 4.8 | 141.8 
12.8 87|, 73 I 58H 
14.3 | 9.3 | 8.6 | 166.3 
14.1| 98| 89 | 168.7 
13-3 9.1 | 81 | 163.6 
12.7 81| 6.5 | 154.9 
10.1 4-9 1.9 | 128.0 
3.5 0.4 87.6 
0.04 585 
30:23 
3.0 
100.9 | 59.4 | 46.9 | 1516.5 
3:3 2.0.) 205 4.2 
30.5 | 22.2 | 19.0 33-9 
6.8 | 12.3 | 13.9 78-5 
| 
25.0 | 17.6 | 15.3 28.4 
2-3P |12-ıP |12-ıPp| ı-2P 
185.1 | 98.6 | 86.1 | 1807.6 
67.6 | 12.4 | 19.9 [| 1021.4 
14 21 22 122 
1 | 55 
37.9 | 24.5 | 20.7 | 467.0 
40.1 | 27.0 | 23.5 | 487.2 
78.0 | 51.5 | 44.2 | 954.2 
8.2 5:4 | 4.6 
0.96| 0.66) 0.55 


0.0 


u nn 


Mittl. Sin Stunden. ....... 
Dauer li. Proz. d. mögl. Dauer 


Mittl. Zahld.sonnenlosen Tage 


Größte \ monatliche (jährl.) 
Kleinste Summe 


Größte 


Kleinste Y Zahl sonnenl. Tage 


Summe .... 
in Prozenten der Jahressumme 
Heliographischer Koeffizient 


Se er 
N A rer 
Ti Degen rn BE 
Me ee NACHLIEE 


EIN et sie 
N ee ass 
7 ER ar order 
ee 
N TI RBEN: 
ee ec NE 

Summe .... 
Mittl. Sin Stunden. ........- 


Dauer li. Proz. d. mögl. Dauer 
Mittl. Zahl d. sonnenlosen Tage 


Größte stündliche Summe ... 
BO ee a een 


Größte monatliche (jährl.) 
Kleinste Summe 


Größte Pe 

Kleinste Y Zahl sonnen]. Tag: 
I 

EL) SR ee 


Summe .... 
in Prozenten der Jahressumme 
Heliographischer Koeffizient 


FADTIET TUSO 
Sa@o0 Ivo -ı 


° 
° 
N 


49 


39.2 


2.7 


23-3 
11-122 


212.5 
103.9 
5 (3) 
1 (6) 
47-5 


45-3 
92:8 


10.0 


1.22 


1.8 1.5 4:4 
22.3.1 193 36.1 
11.9 | 14.3 74-€ 
12.8 | 16.0 25-1 

ı2-ıP |12-IP] ı-2P 
116.0 | 80.6 | 1874-7 
16.6 | 11.7 | 1355.23 

21 |22(2)| 100 
6()| 8 54 
23.3 | 20.7 | 463.8 
24.4 | 22.9 | 462.2 
47-7 | 43-6 | 926.1 

2a A 

0.63) 0.55 


"Ho an |omo Di 


292 Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse vom 20.) 


Samter (Mai 1890—Dezember 1910) 


= 
S 
NE 
3 
ler} 


Febr. 


N 0.02) 0.9 
EN WEN EI 1.2 4-6 
GO Re eelfeles 4.8 7-1 
OS Krk cs 7:2 8.8 
eg 8.7 9.8 
Be FEAR 8.9 | 105 
DE an reeter 9.0 | 10.2, 
BI ae Mu hunde 7-9 9:4 
BO A N RR 3-3 7.4 
a ee 0.02 1.9 
[0 Er ON 0.0 
N rar 
EEE Se REEL 
Summe ....| 51.0 | 70.6 
Mitt. Sin Stunden. .......- \ 1.04 2:5 
Dauer Uj, Proz. d. mögl. Dauer | 20.1 | 25.5 
| 


Mittl. Zahl d. sonnenlosen Tage| 15.0 | 10.3 


Größte stündliche Summe ...| 15.8 15.1 


März 


ASDTIROA TE eleieterda Bilale Wale admin 12-1P a5 
Größte \ monatliche (jährl.) 88.8 | 103.2 
Kleinste $ Summe 22.9 | 32.2 
BEER } Zahl sonnenl. Tage 23 IA 
Kleinste 9 4 
GU—I2R .occeeeieene 20:7.102547 
ET A RO 25.8 | 30.1 
Summe ....| 46.5 | 55.8 
in Prozenten der Jahressumme 4.6 5.6 
Heliographischer Koeffizient 0.551 0.72] 


(SR SSR 0.0 
DEREN RL EN on De 0.6, 
ln) Pas II: < 3:9 
DEIO RE Az. Kumelles 7.0 
OBEN BI. er 8.6 | 
NETZ. Melehelaunien N 


DU --IND © 


Hrun 


ee N 10.0 
1 A er DE | 10.1 
ZB Nennen 8.8 
U FEAR 
ee Re 
A ER 
6 7 Da BREI AL RISK EACH ER 
N RN EN 
8 DE RE N a are ar 


Summe .... 


„... 


OVOV-HNnd 


DR vo on vv -o= 0 


Mai 


1.4 
IT.I 
15-5 
16.8 
18.1 
19.3 
19.5 
19.4 
19.3 
18.9 
18.1 
17.2 
16.6 
14.7 
11.3 


2.2 


239.4 


7-7 
49.2 


2.5 
26.5 


1O-II& 


0(4) 
58.2 | 


56.3 


114.5 


11.4 


1.34| 


213.4 | 230.4 


sonen o- 0 
S[I@8 Oo wu O 


nn 


g.8 
en = 
2|o 
0.09 
5.4 0.02 
13-1 0.8 
16.6 1 
REINE 
19.9 | 16.0 
20.2 | 17.1 
20.0 | 17.4 
19.7 | 17.4 
20.1 | 16.8 
19.3 | 16.2 
18.0 | 14.6 
16.4 8.7 
145 | 1.0 
6.9 0.04 
0.17 


74 |. 49 
50.5 | 38. 

14! 3.6 
27-4 | 24:5 
2-3P | 2-3P 


3 10 
o(4) |! 
60.1 | 50.5 
59.1 | 50.4 
119.2 | 100.9 
11.9 | 10.0 

1.40. 1.23 


200.2 | 133.0 


Oktbr. 


- Mittl. Sin Stunden 


fi Fr N ni 1% Sr A wa 
h d a 


Herman: Die Sonnenscheindauer in Deutschland 


Dauer li. Proz. d. mögl. Dauer 


Mittl. Zahl d.sonnenlosen Tage 


b Größte stündliche Summe... 


un A 


a TE 
Größte \ monatliche (jährl.) 
Kleinste Summe 
Größte 


Kleinste Y Zahl sonnenl. Tage 


Summe ...- 
in Prozenten der Jahressumme 
Heliographischer Koeffizient 


Summe .... 


in Stunden 
i. Proz. d. mögl. Dauer 


Mittl. 


Dauer 


Mittl. Zahl d. sonnenlosen Tage 


Größte stündliche Summe... 
Stunde 


Größte \ monatliche (jährl.) 
Kleinste J Summe 
Größte | 


Kleinste $ Zahl sonnen]. Tage 


in Prozenten der Jahressumme 
Heliographischer Koeffizient 


I 
5 
6 
7 
8. 
8. 
3 
7 
6 
ii 


1153 


17-9 
12-ıP 


134.2 | 


17-9 


st 
.5 | 
-g | 
3.) 
9 
.o 
9 
3 
8 


30 


5.2 
25.6 | 37-1 
| 7:5 | 4.0 
19.0 | 21.8 
[t1-122 | 9-10“ 
140.3 | 205.2 
64-5 | 65-3 
17 | 10 
136) | o 
35.8 | 44.2 
36.3 | 45.6 
72.1 | 89.8 
LOHN 
0.90 1.16 
| | 


1.69 7-7 
| 44:0 | 46.3 
| 25 NR 
24.8 | 25.3 | 
tı-122 | 12-IP | 
| 301.9 319.1 
| 148.1 | 168.1 | 
6 (2) 8 
o(3) 0 (8) 
52.3 | 54.1 
52.9 | 54-7 
105.2 | 108.8 
LIE 1-6, 
1.32| 1-41] 


7-84 | 


260.0 
90.7 


24-5 
11-124 


316.2 
145.8 


7 

0.(5) 
50.4 
51.0 

101.4 


10.8 
1.27] 


302.4 | 


79.2 


11 (2) 6 


18.0 | 


34-1 

35-2 | 

69.3 | 
3.8 


2.9 
27-8 


8.5 


22.3 
ı-2P |1 


169.2 
36.1 


17 (2) 


20.1 | 


1.8 
20.8 


12.7 | 


17.0 
2-ıP 


95.8 
26.8 | 


1.5 4.2 
18.7 34-4 
15-3 84-3 
14-7 25-3 
12-IP| 12-ıP 
77-1 | 1684.9 

7-4 | 1217-8 

28 127 
10 (3)| 55 
20.0 | 459.8 
22.8 480.5 
42.8 | 940.3 

4.6 

0.54 


367 3.6 
21.0 28.9 
15.8 | 107.2 
13-9 25-3 
9-104 8-94 
94.2 | 1521.7 
26.7 921.3 

21 161 

9 83 
22.8 392.6 
23.2 | 389.9 
46.0 | 782.5 

5.9 

0.69 


294 Sitzung der phys.-math. Klasse vom 20. Juli 1922. — Mitt. vom 6. Juli 


Verbreitung und Bedeutung des Eisens im animalischen 
Organismus. 


Im Besondern erforscht am Seetierleben des Gelfes von Neapel. 
(Inhaltsbericht.) 


Von Prof. Dr. RoBERT SCHNEIDER 


in Berlin. 


(Vorgelegt von Hrn. Hrıper am 6. Juli 1922 [s. oben S. 252].) 


A eine Ehrenpflicht erachtete ich es, dieses die »Eisenfrage« in gewissem 
Sinne abschließende Werk der Preußischen Akademie der Wissenschaften vor- 
zulegen, da auch meine ersten grundlegenden Arbeiten darüber einst an dieser 
Stelle gewürdigt und der Öffentlichkeit übergeben wurden. Da aus formalen 
wie materiellen Gründen eine Aufnahme vorliegender Arbeit in vollem Umfange 
zur Zeit nicht möglich ist, so gebe ich in folgendem die Hauptgesichtspunkte und 
Endergebnisse derselben in kurz gedrängten Zügen wieder und behalte mir 
vor, eine ausführlichere Darstellung an anderer Stelle zu veröffentlichen. 

In einem einleitenden allgemein gehaltenen Kapitel wird auf die einschlägige 
Literatur, die schon vorliegenden früheren Arbeiten, auch meine eigenen, be- 
sonders die bei der Preußischen Akademie der Wissenschaften und in Neapel er- 
schienenen', über natürliche Eisenaufnahme in den Tierkörper, Bezug genommen. 
Als Plan lag dem Ganzen eine zoologisch systematische Durchführung dieser 
Eisennachweise durch alle Tiertypen zugrunde, also eine Ergänzung der 
schon von physiochemischer Seite gewonnenen Einblicke in das Eisenproblem 
auf vergleichend anatomisch-histologischem Wege. Die Hauptfragen waren: 
wie weit ist das Eisen durch Organe und Gewebe des gesamten Tierreiches 
verbreitet? — Welche endgültige physiologische und evtl. anderweitige Be- 
deutung kommt ihm zu? Die Ansicht, daß das Eisen im animalischen Or- 
ganismus ausschließlich zur Blutbildung als Endzweck diene, muß angesichts 
der neueren Untersuchungen besonders an Evertebraten als einseitig gelten; 
diese weisen vielmehr dem Blute dabei oft nur die Rolle eines Mittels zum 


! Über Eisenresorption in tierischen Organen und Geweben. Abhandlungen der Preußischen 
Akademie der Wissenschaften, Berlin 1888, m. 3 Tafeln. — Neue histologische Untersuchungen über 
die Eisenaufnahme in den Körper des Proteus. Sitzungsberichte der Preußischen Akademie der 
Wissenschaften XXXVI, 1890, m. ı Tafel. — Die neuesten Beobachtungen über natürliche Eisen- 
resorption in tierischen Zellkernen und einige charakteristische Fälle der Eisenverwertung im 
Körper von Gephyreen. Mitt. aus d. Zoolog. Station zu Neapel Bd. XII ı 1895. 
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Zwecke zu. Im Gegensatze zu dem sogen. verkappten (komplex-ionalen, nicht 
direkt nachweisbaren) Eisen im Hämatin der roten Blutzellen handelt es sich 
hier wesentlich um direkt nachweisbares, vorherrschend in Oxydform (der Ferri- 
stufe). Dieses Eisen ließ sich bis in die feineren histogenen Bestandteile hinein, 
in Plasma, Nucleus und Nucleolus, mikrochemisch verfolgen. 

"Die schon früher gemachte Beobachtung, daß besonders die hepatischen 
Organe hervorragende innere Eisenspeicher seien, bestätigte sich weiterhin. 
Andrerseits, auch wiederum als Bekräftigung des von mir schon Mitgeteilten, 
ließen die häufigen Eiseneinlagerungen in Cutikeln, Membranen, Borsten- 
und Haargebilden, auch in den Kronen der Fischzähne auf gewisse me- 
chanistische Zusammenhänge schließen. Von den verschiedenen Gewebearten 
neigen vornehmlich die Bindegewebe und ihre Derivate zur Eisenaufnahme, 
was bedeutungsvoll bei deren naher genetischer Beziehung zu Lymph-, und 
Blutelementen. Muskel- und Nervenelem ente dagegen erwiesen sich als 
der Eisenresorption abgeneigt. 

Die hier in Frage kommenden, tatsächlich verschiedenen Prozesse und Zu- 
stände, die der Resorption, Akkumulation und Sekretion, sind in den 
nachfolgenden Betrachtungen der Ausdrucksvereinfachung halber als Re- 
sorption (im weiteren Sinne) zusammengefaßt, worunter also schlechthin die 
Gegenwart des Eisens in bestimmten Organen und Geweben verstanden ist. 

Bei meinen umfangreichen an der Zoologischen Station zu Neapel vor- 
genommenen Untersuchungen nun aber stellten sich die respiratorischen 
Organe oder solehe, die indirekt an Atmung bezw. Gasaustausch beteiligt sind, 
als auffällig regelmäßige Träger des Eisens heraus. Das geradezu klassische 
Beispiel des Stomatopoden Squilla mantis, woran ich dort zuerst die typische 
Kiemen- und Pleopodenreaktion demonstrierte, gab den ersten Hinweis 
auf dieses allgemeine Gesetz. Dekapoden und niedere Krebse bestätigten es 
weiterhin; sodann die Kiemen der Mollusken, die respiratorischen Anhangs- 
organe oder ganze Hautschichten der Chätopoden u. a. Würmer, die Ambulaera 
der Echinodermen, Wasserlungen der Holothuriden, die Pharyngealhöhle und 
gesamte Mantelhülle der Tunicaten. Dagegen fehlt den wasserlebigen Verte- 
braten, also vor allen den Fischen, die Kiemenresorption, eine zunächst über- 
raschende Ausnahme. Charakteristisch andrerseits ist der stete hohe Eisen- 
gehalt der Poriferen, und zwar durch das ganze organische Grundgewebe, 
gleichzeitig mit eigenartiger Beziehung zu den Skeletteilen; ebenso die fast 
stets wiederkehrende Eiseneinlagerung in die Ektodermschichten bezw. Ekto- 
eysten (Periderme) von Polypen, Hydroiden, ferner auch Bryozoen. Zuallen 
diesen Erscheinungen steht die notorische Eisenarmut gerade des Meerwassers 
in einem paradoxen und doch für den hier offenbar vorliegenden physiologischen 
Eisenbedarf bezeichnenden Widerspruch. 

Jene allgemeine Eisengegenwart in den respiratorischen Organen und Ge- 
weben der wasserlebigen Evertebraten entspricht aber der anerkannt Sauer- 
stoff übertragenden Funktion des Hämatineisens im roten Blute der Verte- 
braten, hier in der verkappten, dort in der frei reagierenden Bindungsform. 
Damit deckt sich auch die anderwärts festgestellte chemische Eigenart der Eisen- 
oxydstufen, die Fähigkeit nämlich, Sauerstoff aufzunehmen und wieder abzugeben. 
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In den nachfolgenden Sonderkapiteln über Poriferen, Cölenteraten, 
Eehinodermen, Würmer, Crustaceen, Mollusken, Tunicaten und 
Fische werden die vorerwähnten Tatsachen im einzelnen erläutert an dem 
reichhaltigen, vorzugsweise dem Golfe von Neapel entstammenden Untersuchungs- 
materiale. Dasselbe ist vollzählig in statistisch-tabellarischen Übersichten bei- 
gegeben, um besonders die immer wiederkehrende respiratorische Beziehung 
dieser Eiseneinlagerungen ersichtlich zu machen. ı50 nach mikro- und ma- 
kroskopischen Präparaten entworfene Figuren, in denen aller Eisengehalt, der 
Ferrocyankalium-Reaktion entsprechend, blau markiert ist, veranschaulichen die 
gewonnenen Resultate. 

Bei den Echinodermen weist der Eisongehale der Ambulacra und anderer 
Integumentalanhänge auf allgemeine Oberflächenrespiration hin, ebenso 
bei vielen Würmern (Chätopoden, Gephyreen, Hirudineen) Eisenresorption der 
gesamten Hautschichten und ihrer Anhangsgebilde (Drüsen, Kiemen, Cirren 
usw.). Bei den Chätopoden treten die eisenhaltigen Borstensysteme als 
besonderes Moment hinzu. Auf Querschnitten durch Polychäten (sowie auch 
Süßwasser-Oligochäten) ließ sich der zusammenhängende Verlauf der Eisen- 
resorption vom Zentrum bis zur Peripherie, von den Darmgeweben bis zu Haut- 
schichten und Borstensystemen verfolgen. Extreme Fälle sind die eisenstrotzenden 
Körper von Cirratulus, Sternaspis, Phascolosoma, des Brachiopoden Lingula 
(Siderophile). 

In den Crustaceenkiemen handelt es sich histologisch wesentlich um 
Cutikularresorption; dazu tritt hier die der Haar- und Borstenanhänge an 
Antennen, Beinen, Pleopoden, deren Mitarbeit als »respiratorischer Gliedmaßen « 
schon GEGENnBAUR und Craus betonen. Die an Kiemen und Pleopoden regel- 
mäßig parasitierenden Protozoen (Cothurnia u. a.) haben stets zart und 
‚homogen eisenhaltige Gehäuse. Der Parasit Gyge (Bopyriden) an den Kiemen 
von Gebia hatte selbst eisenhaltige Atemorgane. Auch der Pöcilopode Limulus 
trägt die Kiemenresorption. 

Bei den Mollusken sind außer den Kiemen, wo histologisch das Epithel 
vorzugsweise Eisen führt, in fast noch höherem Grade die drüsigen und binde- 
gewebigen Elemente des Mantels, auch des Fußes beteiligt, entsprechend der 
BIBr hei wirkenden Kiemen- und Hautatmung (nach Levpıs und Craus). 
Besonders charakteristische Fälle sind Chiton, Patella sowie die Opistho- 
branchier Äolis, Doris, Tethys, Elysia. Auch das Byssussekret und die 
Conchyolinsubstanz der Schale nehmen an der Eisenresorption teil. 

Bei den Tunicaten findet sich Eisenresorption im allgemeinen über- 
wiegend in den Mantelgeweben neben der in der Kiemen-(Pharyngeal-)Höhle, 
was auch für vorherrschende Oberflächenrespiration spricht. Da den Fisch- 
kiemen der direkt nachweisbare Eisengehalt fehlt, so bilden Amphi- 
oxus undÖycelostomen mit einer gewissen Neigung zur Kiemenresorption auch 
hier eine Art von Übergangsgliedern zwischen Evertebraten und Vertebraten. 

Litorale und sessile bezw. koloniebildende Tierformen besitzen aus 
leicht nachweisbaren Gründen größere Neigung zur Eisenresorption als 
pelagische. Und doch sind immerhin auch diese einer solchen mehr, als 
man glauben möchte, unterworfen: von 28 streng pelagischen Spezies waren 


[2 
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nur 8 gänzlich eisenfrei, während die übrigen, meist in typischen Organen, 
noch auf Eisen reagierten. 

Trotzdem die Allgemeinheit der hier ermittelten Eisenresorptionsgesetze 
schon jetzt außer Zweifel steht, so kommen doch auch immer wieder indi- 
viduelle, spezielle und generelle, zuweilen höchst auffällige Ausnahmen 
vor, für welehe eine Erklärung zu geben versucht wird. Deshalb ist auch, 
um die statistischen Untersuchungsreihen zu vervollständigen, auf das noch 
ausstehende und brachliegende, besonders exotische Beweis- und Vergleichs- 
material hingewiesen, dessen vorzugsweise zur Nachprüfung in Betracht 
kommende Hauptobjekte ebenfalls systematisch zusammengestellt sind. 

Entwieklungsgeschichtlich bedeutsam und gleichzeitig ein Argument für 
die auf Zweckmäßigkeit gerichtete Erwerbung mancher Eisenresorptionen ist 
die Tatsache ihrer erblichen Übertragung, die durch eine Reihe ovo- 
und embryologischer Nachweise bestätigt wird. Dazu die Beobachtung eines 
überhaupt verhältnismäßig größeren Eisengehaltes in gewissen Organen des 
Embryonalkörpers im Vergleiche zum entwickelten. Ein besonderer Gegen- 
stand ist die bemerkenswerte Rolle des Eisens im Dienste der Brutpflege 
(Laichsekrete, Eimembranen). 

Die noch sehr allgemein verbreitete Anschauung, daß nur das sogenannte 
verkappte (komplex-ionale) Eisen, wie besonders das im Hämoglobin der roten 
Blutzellen, im Körper physiologisch aktiv, alles direkt nachweisbare Eisen 
dagegen nur noch eine abgestoßene, physiochemisch inaktive Masse, sozusagen 
ein toter Körper sei, kann nach den vorliegenden Untersuchungen im all- 
gemeinen nur für das Reich der Vertebraten (bezw. Rotblütler) gelten. Die 
direkt geführten Eisennachweise in lebenstätigen Zellgeweben und -elementen 
aller Evertebratenkreise — von den Poriferen bis zu den Tunicaten —, 
zumal in so aktuellen Organen wie den respiratorischen, lassen hier auch 
das unverkappte (frei-ionale) Eisen physiochemisch aktiv (als Sauerstoffträger) 
erscheinen. Der scheinbare Widerspruch bezw. Gegensatz wird durch die 
Eigenart der Blutverschiedenheiten (hämatinführend — hämatinlos) sowie der 
Atemeinrichtungen (intern — extern) zu erklären versucht. Die Grenzen beider 
molekularen Eisenbindungsformen werden genauer verfolgt: auf den untersten 
Stufen (Protozoen, Poriferen, evtl. Cölenteraten und Turbellarien) fehlt über- 
haupt noch das komplex-ionale Eisen, setzt dann allmählich, sich im Maß- 
stabe der zunehmenden Blutbildung steigernd, ein, um endlich bei den Verte- 
braten mit dem Auftreten der roten Blutzellen herrschendes Prinzip zu werden. 
Übergänge zwischen beiden Eisenbindungsformen verraten sich im Blute der 
CGephalopoden, gewisser Gastropoden und Annulaten. 

Im Anschlusse hieran wird auch die Nucleus-Streitfrage noch einmal 
berührt: ob Zellkerne das direkt nachweisbare Eisen enthalten können oder 
nicht? QuinckE' und Girson” treten für letzteres, MAacarzum? und ich selbst 


ı H. Quincke, Über direkte Eisenreaktion in tierischen Geweben. Archiv f. experiment. 
Pathologie u. Pharmakologie Bd. XXXVI Taf. II u. IV. 

2 G. Gızson, On the affınity of nuclein for iron and other substances. Report Brit. Ass. 
Adv. 1893 S. 778—78o. 

® A. B. Macarrum, On the demonstration of the presence of iron in chromatin by miero- 
chemical methods. Proc. R, S. London Vol. 50, 1892, S. 277—286. 
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Beobachtungen, wonach, soweit Evert ebraten 


’ ‚positiven Sinne zu beantworten sein dürfte. 
"hier in gewisser Hinsicht mit der Toienkon nee & 
‚Es folgt dann noch ein cn über Untersuchungsmethodik bei 


eine Mehrere Funktion, fernerhin eine km ter (be- 

sonders in den hepatischen Organen), endlich eine mech anis che (in Zähnen, 
Borsten, Cutikeln, Membranen) zu versehen hat. | “ 

Br Literaturnachweise, Anmerkungen und Tafelerklärung schließen die 

Arbeit ab. 

Die zugehörigen Tafeln befinden sich im Besitze der Akademie. 


Ausgegeben am 7. September. 


Berlin, gedruckt in der Reichsdruckerei. 
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VERLAG DER AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN 


IN KOMMISSION BEI DER 
VEREINIGUNG WISSENSCHAFTLICHER VERLEGER WALTER DE GRUYTER U. CO. 
VORMALS G. J. GÖSCHEN’SCHE VERLAGSHANDLUNG. J. GUTTENTAG, VERLAGSBUCHHANDLUNG. 
GEORG REIMER. KARL J. TRÜBNER. VEIT U. COMP. 


Aus $1. 
Die Akademie gibt gemäß $41,1 der Statuten zwei fort- 
laufende Veröffentlichungen heraus: »Sitzungsberichte der 
Preußischen Akademie der Wissenschaften« und »Abhand- 
lungen der Preußischen Akademie der Wissenschaften«. 


Aus $2. 

Jede zur Aufnahme in die Sitzungsberichte oder die 
Abhandlungen bestimmte Mitteilung muß in einer aka- 
demischen Sitzung vorgelegt werden, wobei in der Regel 
das druckfertige Manuskript zugleich einzuliefern ist. Nieht- 
mitglieder haben hierzu die Vermittelung eines ihrem 
Fache angehörenden ordentlichen Mitgliedes zu benutzen. 


83. 
Der Umfang einer aufzunehmenden Mitteilung soll 
in der Regel in den Sitzungsberichten bei Mitgliedern 32, 
bei Nichtmitgliedern 8 Seiten in der gewöhnlichen Schrift 
der Sitzungsberichte, in den Abhandlungen 12 Druckbogen 
von je 8 Seiten in der gewöhnlichen Schrift der Abhand- 
lungen nicht übersteigen, 
Überschreitung dieser Grenzen ist nur mit Zustimmung 
der Gesamtakademie oder der betreffenden Klasse statt- 
haft und ist bei Vorlage der Mitteilung ausdrücklich zu 
beantragen. Läßt der Umfang eines Manuskripts ver- 
muten, daß diese Zustimmung erforderlich sein‘ werde, 
so hat das vorlegende Mitglied es vor dem Einreichen 
von sachkundiger Seite auf seinen mutmaßlichen Umfang 
im Druck abschätzen zu lassen, 


SA. 

Sollen einer Mitteilung Abbildungen im Text oder 
auf besonderen Tafeln beigegeben werden, so sind die 
Vorlagen dafür (Zeichnungen, photographische Original- 
aufnahmen usw.) gleichzeitig mit dem Manuskript, jedoch 
auf getrennten Blättern, einzureichen. 

Die Kosten der Herstellung der Vorlagen haben in 
der Regel die Verfasser zu tragen. Sind diese Kosten 
aber auf einen erheblichen Betrag zu veranschlagen, so 
kann die Akademie dazu eine Bewilligung beschließen. Ein 
darauf gerichteter Antrag ist vor der Herstellung der be- 
treffenden Vorlagen mit dem schriftlichen Kostenanschlage 
eines Sachverständigen an den vorsitzenden Sekretar zu 

‘ riehten, dann zunächst im Sekretariat vorzuberaten und 
weiter in der Gesamtakademie zu verhandeln. 

Die Kosten der Vervielfältigung übernimmt die Aka- 
demie. Über die voraussichtliche Höhe dieser Kosten 
ist — wenn es sich nicht um wenige einfache Textfiguren 
handelt — der Kostenanschlag eines Sachverständigen 
beizufügen. Überschreitet dieser Anschlag für die er- 
forderliche Auflage bei den Sitzungsberichten 500 Mark, 
bei den Abhandlungen 1000 Mark, so ist Vorberatung 
durch das Sekretariat geboten. 


Aus $ S 3. 

Nach der Vorlegung und Einreichung des 
vollständigen druckfertigen Manuskripts an den 
zuständigen Sekretar oder an den Archivar 
wird über Aufnahme der Mitteilung in die akademischen 
Schriften, und zwar, wenn eines der anwesenden Mit- 
glieder es verlangt, verdeckt abgestimmt. 

Mitteilungen von Verfassern, welche nicht Mitglieder 
der Akademie sind, sollen der Regel nach nur in die 
Sitzungsberichte aufgenommen werden. Beschließt eine 
Klasse die Aufnahme der Mitteilung eines Nichtmitgliedes 
in die Abhandlungen, so bedarf dieser Beschluß der 
Bestätigung durch die Gesamtakademie. 


Aus N 6. 
„Die an die Druckerei abzuliefernden 


und die ‘Wahl der Schriften enthalten. Bei Einsendungen j 
Fremder sind Sa Anweisungen von dem vorlegenden . 


Dasselbe hat BR zu vergewissern, daß der Verfasse 
seine Mitteilung als vollkommen druckreif ansieht. 

Die erste Korrektur ihrer Mitteilungen besorgen di 
Verfasser. Fremde haben diese erste Korrektur an das 
vorlegende Mitglied einzusenden. Die Korrektur soll nach“ 
Möglichkeit nicht über die Berichtigung von Druckfehlern 
und leiehten Schreibversehen hinausgehen. Umfängliche 
Korrekturen Fremder bedürfen der Genehmigung des redi 
gierenden Sekretars vor der Einsendung an die Druckerei, 
und die Verfasser sind zur Tragung der entstehenden Mehr- 
kosten verpflichtet. Übersteigen die Kosten der Korrektur 
einen gewissen Prozentsatz der Satzkosten, ‘so fallen die 
Mehrkosten den Verfassern selbst ganz oder teilweise 
zur Last. 

Aus $8. 

Von allen in die Sitzungsberichte oder Abhandlungen“ N 
aufgenommenen wissenschaftlichen Mitteilungen, Reden, 
Adressen oder Berichten werden für die Verfasser, von u 
wissenschaftlichen Mitteilungen, wenn deren Umfang im 
Druck 4 Seiten übersteigt, auch für den Buchhandel Sonder- 
abdrucke hergestellt, die alsbald nach Erscheinen aus- 
gegeben werden. i 

Von Gedächtnisreden werden ebenfalls Sonderab- 
drucke für den Buchhandel hergestellt, indes nur dann, 
wenn die Verfasser sich ausdrücklich damit einverstanden 
erklären. Yr 


$ 9. 

Von den Sonderabdrucken aus den Sitzungsberichien 
erhält ein Verfasser, welcher Mitglied der Akademie ist, 
zu unentgeltlicher Verteilung ohne weiteres 50 Frei- 
exemplare; er ist indes berechtigt, zu gleichem Zwecke 
auf Kosten der Akademie weitere Exemplare bis zur Zahl 
von noch 100 und auf seine Kosten noch weitere bis 
zur Zahl von 200 (im ganzen also 350) abziehen zu lassen, 
sofern er dies rechtzeitig dem redigierenden Sekretar an- 
gezeigt hat; wünscht er auf seine Kosten noch mehr 
Abdrucke zur Verteilung zu erhalten, so bedarf es dazu 
der Genehmigung der Gesamtakademie oder der betreffen- 
den Klasse. — Nichtmitglieder erhalten 50 Freiexemplare 
und dürfen nach rechtzeitiger Anzeige bei dem redi- 
gierenden Sekretar weitere 200 Exemplare auf ihre Kosten 
abziehen lassen. 

Von den Sonderabdrucken aus den Abhandlungen er- 
hält ein Verfasser, welcher Mitglied der Akademie ist, 
zu unentgeltlicher Verteilung ohne weiteres 30 Frei- 
exemplare; er ist indes berechtigt, zu gleichem Zwecke 
auf Kosten der Akademie weitere Exemplare bis zur Zahl 
von noch 100 und auf seine Kosten noch weitere bis 
zur Zahl von 100 (im ganzen also 230) abziehen zu lassen, 
sofern er dies rechtzeitig dem redigierenden Sekretar an- 
gezeigt hat; wünscht er auf seine Kosten noch mehr 
Abdrucke zur Verteilung zu erhalten, so bedarf es dazu 
der Genehmigung der Gesamtakademie oder der betreffen- 
den Klasse. — Nichtmitglieder erhalten 30 Freiexemplare 
und dürfen nach rechtzeitiger Anzeige bei dem redi- 
gierenden Sekretar weitere 100 Exemplare auf ihre Kosten 
abziehen lassen, 


(Fortsetzung auf S.3 des Umschlags.) 
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Vorsitzender Sekretar: Hr. Rugner. 


*]. Hr. Norpen las über Religionsgeschichtliches zum römischen 
Kaiserkultus. 


Bei Horaz Od. III 3, ı2 ist die besser beglaubigte Lesart bibit richtig: Augustus wird als 
Herrscher zugleich auf Erden und im Himmel gedacht, entsprechend einer Stelle des Manilius I. 
Die Vorstellung ist auf den römischen Kaiser vom ägyptischen Pharao übertragen wie eine 
ähnliche bei Horaz Od.I 2, 4rff. (Augustus als Inkarnation des Hermes als Aöroc). Eine Stelle 
der augusteischen Inschrift von Priene wird durch Heranziehung eines sibyllinischen Orakels 
und einer Versreihe aus Vergils Aeneis VI erklärt. Ägyptische Parallelen zu Wundergeschichten 
in der Augustusvita Suetons. Die evangelische Geburtslegende im Lichte ägyptischer Vorstellung 
von der Geburt eines Pharao. 


2. Hr. vos Wıramowırz-MoELLENDORFF legte eine Mitteilung der HH. 
A. Pocorzrskı in Athen und F. Hırıer von GAERTRINGEN vor: "Athenische 
Inschriftstele mit Volksbeschluß und Baurechnung.’ 


Hr. Diplomingenieur ALExAnDer Pocorerskı hat Abschriften und I’hotographien einer 
athenischen Inschriftstele etwa der Zeit des Nikiasfriedens eingesandt, die auf der einen Seite 
den Schluß einer Baurechnung für den Tempel der (Athenaia) Nike enthalten, auf der anderen 
ein Psephisma, das eine Diacheirotonie über das Material eines einer Göttin zu weihenden 
Gegenstandes (ob des Kultbildes?) und die Bedingungen der für seine Anfertigung auszu- 
schreibenden Konkurrenz enthält. 


3. Hr. Fıck legte eine Arbeit von Hrn. Prof. Dr. Hans Vırcnow (Berlin) 
vor über »Die Hände von WıLHuELM von WALDEYER-HarTz«. (Abh.) 


H. Vırenow hat das Knochengerüst der Hände W.v. W.s auf dessen letztwillige Ver- 
fügung nach der von H. V. angegebenen Art zusammengesetzt. Das Wesentliche dieser Auf- 
stellungsart besteht darin, daß das Leichenglied in einer bestimmten Stellung gehärtet und 
von der Knochenlage in der richtigen Stellung vor der Mazeration eine Gipsform hergestellt 
wird. Auf Grund dieser Form können dann die mazerierten Knochen richtig zusammer gefügt 
werden. H. V. schildert diese Art des Vorgehens genau und berichtet über die Eigenheiten der 
Hand W. v. W.s, die der Verstorbene selbst »auf die viele Schreibarbeit« zurückgeführt hatte. 


4. Hr. Norpen legte den Bericht der Kommission für den Thesaurus 
linguae Latinae über die Zeit vom ı. April 1921 bis 31. März 1922 vor. 


d. Hr. Wırexen überreichte die ı. Lieferung des I. Bandes seines Werkes 
»Urkunden der Ptolemäerzeit (ältere Funde)« (Berlin und Leipzig 1922). 


Sitzungsber. phys.-math. Kl. 1922. 27 
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Das korrespondierende Mitglied der philosophisch-historischen Klasse 
Hr. Wırnerm Braune in Heidelberg feierte am 16. Juli und das korrespon- 
dierende Mitglied derselben Klasse Hr. Hrrwans Jacosı in Bonn am 24. Juli 
das goldene Doktorjubiläum. Die Akademie hat ihnen Adressen gewidmet, 
welche in diesem Stück abgedruckt sind. 


Die Akademie hat: das ordentliche Mitglied ihrer physikalisch-mathe- 
matischen Klasse Hrn. Hrınkıcn Rugens am 17. Juli durch den Tod verloren. 
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Adresse an Hrn. Wırnzım TuEoDoR BRAUNE zum fünfzig- 
jährigen Doktorjubiläum am 16. Juli 1922. 


Hochgeehrter Herr! 


Indem die Preußische Akademie der Wissenschaften sich anschickt, Ihnen, einem 
der jüngst Gewonnenen ihrer Mitglieder, die Glückwünsche zum fünzigjährigen 
Doktorjubiläum darzubringen, gedenkt sie zugleich des bedeutenden Gelehrten, 
den sie gleichzeitig mit Ihnen in ihren Kreis aufzunehmen gedachte, Erıas von 
STEINMEYERS: diese Paarung zerriß StEinmevers Tod. Sie beide sind es, denen 
wir vor allen andern die reiche und sichere Kenntnis des Althochdeutschen 
danken, die uns heute so leicht und selbstverständlich scheint und die vor 
50 Jahren noch so schwer und ferne war. Aber während STEINnMEYERS Verdienste 
in der Erschließung und kritischen Durchdringung des großen Materials alt- 
hochdeutscher Sprachreste lagen, haben Sie es verstanden, mit bewunderns- 
werter Klarheit und Eindringlichkeit die althochdeutsche Grammatik zu dem in 
allem Reichtum durchsichtigen Gebäude auszugestalten, in dem die deutsche 
Wissenschaft sich jetzt so sicher zu Hause fühlt. Die starken Anregungen, die 
Ihre Anfänge von dem junggrammatischen Neubau der indogermanischen Sprach- 
wissenschaft empfingen, haben Sie mit einer strengen philologischen Selbstzucht 
vereinigt, die überall das Material bis ins letzte durchprüfte und sich auch in 
hoffnungsreich vorwärtsdrängenden Tagen jugendlicher Zuversicht stets fest in 
den Grenzen des geschichtlich Erreichbaren hielt. Gerne denken wir Jaran, daß 
Ihr vortrefflicher Lehrer Frıeprıcn ZARScKE trotz mancher Gegensätze zu Berlin 
doch stets die philologische Erziehung im Geiste Kart Lacnumanns geübt hat, 
daß unsere Mitglieder Karı MüLLENHOFF und WILHELM SCHERER in vielem auf 
Ihr Schaffen vorbildlich und befruchtend eingewirkt haben. 

Sie bewegten sich in der Richtung der Fragen, die einst Berliner und 
Leipziger Germanisten so heftig aufeinander prallen ließen, da Sie es unter- 
nahmen, in aufopfernder Treue die Verwandtschaft der Nibelungenhandschriften 
aus den Lesarten mit nie versagender Genauigkeit herauszuarbeiten, in dem 
Bewußtsein, daß damit eine feste Grundlage gelegt werde für andere, die sich 
das Ziel etwa höher stecken wollten. Und mit besonderem Glück haben Sie in 
einer stattlichen Anzahl wortgeschichtlicher Aufsätze überraschende Aufschlüsse 
über Werden und Wandel der Wortbedeutung uns gespendet, wobei Sie fesselnde 
Ausblicke in das Gebiet der Mythologie und Religionsgeschichte, des mittel- 
alterlichen Kulturlebens, der Syntax, der Verskunst ermöglichten. Sie haben 
es verstanden, der sauberen erschöpfenden Beobachtung im Engern auch vor- 


sichtig, aber entschlossen die Leuchtkraft ins Weite zu entlocken. 
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Als langjähriger Herausgeber einer einflußreichen Zeitschrift, äls der 
allbekannte Verfasser ausgezeichneter vielbenutzter Studienmittel, als Leiter 
einer stattlichen Reihe von Neudrucken, die für das 16. und 17. Jahrhundert 
philologisch zuverlässige Texte darboten, sind Sie, in einem gewissen Gegensatz 
zu STEINMEYERS esoterischer Gelehrsamkeit, auch dem weiteren Kreise von Jüngern 
Ihrer Wissenschaft wohlvertraut. Darin aber stehen Sie dem Arbeitsgenossen 
wiederum ganz nahe, daß Ihre anspruchslose Strenge es verstanden hat, uns 
fast durchweg wissenschaftliche Bausteine von ungewöhnlich solider Haltbarkeit 
zu schaffen, die über allen Wechsel der Meinungen und Anschauungen hinaus 
ihren dauernden Wert behalten haben und behalten werden. Das ist der feine 
Ruhm, der die entsagungsvolle Strenge gegen sich selbst belohnt. Und gerade 
in Zeiten, wo auch in der Wissenschaft die geistvolle Augenblicksschöpfung eine 
gefährliche Rolle spielt, ehren wir besonders die Männer dieses treuen frucht- 
baren Ernstes. Sie dürfen, hochverehrter Herr, mit zuversichtlichem Stolz auf 
das Wirken dieses halben Jahrhunderts zurückblicken, das Ihr rastlos schaffender 
Eifer noch um so manches erkenntnisreiche Jahr überdauern möge! 


Die Preußische Akademie der Wissenschaften. 
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Adresse an Hrn. HERMANN JacoBı zum fünfzigjährigen 
Doktorjubilläum am 24. Juli 1922. 


Hochverehrter Herr Kollege! 


En Ihrem fünfzigjährigen Doktorjubiläum spricht Ihnen die Preußische Akademie 
der Wissenschaften die herzlichsten Glückwünsche aus. Zu der Zeit, da Sie sich 
der Beschäftigung mit dem Sanskrit zuwandten, war nur ein kleiner Teil der 
indischen Literatur der westlichen Forschung zugänglich; die Sprache als solche 
und der Veda standen im Mittelpunkt des Interesses. Seitdem haben sich Stoff 
und Aufgaben ins Ungeheure vermehrt; das Studium des Sanskrit hat sich zur 
indischen Philologie erweitert, die die gesamte über Jahrtausende sich er- 
streckende Literatur und Kultur der indischen Welt als Gegenstand ihrer 
Forschung betrachtet. Unter den Männern aber, denen der Auf- und Ausbau der 
neuen Wissenschaft verdankt wird, haben Sie in erster Reihe gestanden. Es ist 
nieht möglich, Ihr Arbeitsfeld mit wenigen Worten zu umschreiben. Ihre um- 
fassenden Kenntnisse, Ihr scharfer Blick für die Zusammenhänge, verbunden mit 
einem hellen Sinn für das Nützliche und Notwendige, haben Sie veranlaßt, bald 
hier, bald dort mit der Arbeit einzusetzen, einführend, wegweisend und immer 
wieder neue Bahnen eröffnend. Sie haben uns das erste Handbuch der Prakrit- 
sprache geschenkt und durch feine Beobachtungen den Einblick in die Gesetze 
ihres Werdens gefördert. Ihre Arbeiten über das Mahabharata und das Ramayana 
haben es dem Indologen ermöglicht, sich in dem Urwald indischer Epik zurecht- 
zufinden, und reiches Licht über die Probleme des Alters, der Entstehung und 
des gegenseitigen Verhältnisses der beiden Diehtwerke verbreitet. Der Matlıematik, 
von deren Studium Sie ausgingen, auch späterhin Ihre Zuneigung bewahrend, 
haben Sie mit Vorliebe ehronologische und astronomische Fragen behandelt 
und insbesondere durch Ihre Tafeln zur Berechnung von Hindudaten die indische 
Epigraphik zu dauerndem Danke verpflichtet. Das Schriftum der Jainas haben 
Sie nieht nur durch eine stattliche Reihe von Textausgaben in Sanskrit und 
Prakrit erschlossen; Sie haben sich durch die entgegenstehenden Schwierig- 
keiten, deren Sie sich wohl bewußt waren, nicht abschrecken lassen, auch eine 
Anzahl der älteren Werke zu übersetzen und damit den Grund für die künftige 
Forschung gelegt, die versuchen wird, über die traditionelle Auffassung hinaus- 
zukommen. Wir freuen uns, daß diese und Ihre andern Arbeiten über die Ge- 
schichte und Lehre der Jainas auch in Indien selbst so warme Anerkennung 
gefunden haben, weil wir darin ein Zeichen sehen für das immer wachsende 
Verständnis, das der Orient der westlichen Wissenschaft entgegenbringt. Ander- 
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seits haben gerade Sie stets Ihre ganze Kraft daran gesetzt, die Gedankengänge 
einheimischer Gelehrsamkeit aufzudecken und ihre Ergebnisse für die Beurteilung 
indischen Geisteslebens zu verwerten, mochte Ihr Streben nun auf die Ergründung 
der philosophischen Systeme oder der Poetik und Ästhetik gerichtet sein. Als 
sich an Ihrem siebenzigsten Geburtstage Ihre Freunde und Fachgenossen im In- 
und Ausland vereinigten, um Ihnen zu danken für das, was Sie in rastloser 
Arbeit ihnen gegeben, da sprachen Sie zugleich den Wunsch aus, es möchte 
Ihnen vergönnt sein, auch das Geplante und Vorbereitete noch zu vollenden. 
Mit hoher Freude können wir heute bezeugen, daß dieser Wunsch zum Teil 
bereits in Erfüllung gegangen ist. Die einzigartigen Schätze, die Sie von Ihrer 
letzten Indienfahrt heimgebracht, die ersten umfangreichen Texte in Apabhramsa, 
liegen heute vollständig herausgegeben vor und die Abhandlungen, die sie be- 
gleiten, eröffnen weite Ausblicke in die Geschichte der mittelalterlielien Literatur, 
ihrer Sprache und ihrer Metrik. Bewundernd stehen wir vor dieser ungebrochenen 
Schaffenskraft, die uns die Zuversicht gibt, daß das Wort desindischen Astrologen, 
der Ihnen eine weit über das gewöhnliche Maß hinausgehende Lebensdauer 
prophezeite, zur Wahrheit werde, zum Heile der deutschen Wissenschaft, die 
in dem jetzigen harten Kampfe um ihr Dasein Männer wie Sie am wenigsten 
missen kann. 


Die Preußische Akademie der Wissenschaften. 
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Glaziale Krustenbewegungen. 


Von ALBRECHT PeEncKk. 


(Vorgetragen am 13. Juli 1922 [s. oben S. 263].) 


m allen Gebieten größerer eiszeitlicher Vergletscherungen treffen wir Hebungs- 
erscheinungen, welche mit dem Schwinden des Eises einsetzen und vielfach 
bis in die Gegenwart fortdauern. So regelmäßig sind hier die gehobenen Ufer- 
linien, daß man sie wiederholt auf Schwankungen des Meeresspiegels zurück- 
geführt hat. An solche habe ich früher! ebenso wie James Ororn” und andere 
gedacht. Sie spielen hier in der Tat auch eine Rolle, aber keine andere als 
sonst auf der Erdoberfläche, können daher nicht zur Erklärung der gehobenen 
Strandlinien herangezogen werden. Diese sind, wie GERARD DE GEER’ in Skan- 
dinavien und in Nordamerika durch Verfolg der Isobasen gezeigt hat, Folgen 
einer flachen, schildförmigen Aufbiegung des Landes, die ein viel stärkeres 
Gefälle der alten Uferlinien verursacht hat, als je durch die Attraktion von 
Eismassen erklärt werden kann. 

Ebenso wie die gehobenen Uferlinien haben auch die in ihrem Bereiche 
auftretenden noch anhaltenden Hebungserscheinungen häufig an Bewegungen 
der Wasserhülle denken lassen. Wie energisch dies geschehen ist, hat erst 
kürzlich A. G. Höcsom‘ wieder gezeigt. Noch im » Antlitz der Erde« spricht 
Epvarn Suess” von einer Entleerung der Ostsee, um die dortigen Hebungs- 
erscheinungen zu erklären. Sırser" und ich selbst” haben die Unhaltbarkeit 
dieser Anschauung dargetan, den exakt geführten Beweis aber für die Hebungen 
gab erst Rorr Wırtıne® durch streng systematische Verarbeitung der Pegel- 
beobachtungen der Jahre 1898— 1912. Seine Isobasen der Gegenwart zeigen 
große Ähnlichkeit mit denen der Postglazialzeit, die nach ne Grers bahn- 


! Schwankungen des Meeresspiegels. München 1832. Jahresber. d. geogr. Gesellsch. 
München VII f. 1880 u. 1881 S. 47. 

® Climate and Time. 1875 Cap. XXIV. 

®° Om Skandinaviens niväförändringar under quartärperioden. Geologiska Föreningens 
Förhandlinger. Stockholm 1888, S. 367. On Pleistocene Changes of Level in Eastern North 
Ameria. Proceedings Boston Society Natural History XXV, 1892 S. 454. 

* Niväförändringarna i. Norden. Göteborgs Kgl. Vetenkaps og Vitterhets-Samhälles Hand- 
lingar. 4. F. XXI 3 1920. 

SaBd. IN STS24 700: 

° Seenschwankungen und Strandlinienverschiebungen in Skandinavien. Zeitschr. Gesellsch. 
f. Erdkunde, Berlin 1893, S. 1, 393. 

* Morphologie d. Erdoberfläche. II, 1894, S. 536. 

° Hafsytan, geoidytan och landhöjningen utmed baltiskahafvet och vid nordsjön. Fennia 39.5, 
Helsingfors 1918. 
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brechendem Vorgang wiederholt für Skandinavien konstruiert worden sind, und 
lassen keinen Zweifel darüber, daß die heutige Hebung von Fennoskandia nur 
die Fortsetzung der nach dem Eisrückzuge begonnenen ist. 

Die Beschränkung der letzteren auf das Bereich der eiszeitlichen Ver- 
gletscherung führt zur Mutmaßung einer bestimmten Verknüpfung zwischen 
beiden. v. Drvsauskı' sucht diese in den durch die Eismassen bewirkten Wärme- 
schwankungen in der Kruste. Aber letztere reichen nicht hin, um quantitativ 
die Erscheinungen zu erklären, wie Rupzkı gezeigt hat. Letzterer” greift zur 
Onerartheorie Jamıesons® zurück, nach welcher die postglazialen Hebungen im 
Bereich der alten Gletschergebiete durch deren Entlastung von den auf ihnen 
gelegenen Eismassen bewirkt worden sind. Ihre Voraussetzung ist nunmehr 
erwiesen. Es befindet sich die Erdkruste annähernd in einem Zustande des 
isostatischen Gleichgewichtes; wenn sich derselbe aufrechterhalten soll, so 
muß sie unter der Last von Inlandeismassen einsinken, und wieder aufsteigen, 
wenn sie von denselben entlastet wird. 

Gleichwohl habe ich lange Zeit gezögert, mich der Theorie JamıEsoxs an- 
zuschließen. Die Alpen schienen ihr keine Stütze zu gereichen. Erst durch 
den Nachweis’ glazialer und interglazialer Schwingungen in’ ihrem Bereiche 
wurden meine Bedenken zerstreut. Seither bin ich auch durch Revision meiner 
Beobachtungen über die postglazialen Uferlinien der Alpenseen zur Überzeugung 
gelangt, daß wir es wahrscheinlich auch in den Alpen mit einer der skandinavischen 
ähnlichen postglazialen Hebung zu tun haben. Es zeigt sich nämlich, daß in 
der Regel die Stellen, welche auf einen höheren Wasserstand deuten, am oberen 
Ende des Sees gelegen sind. So ist es am Würmsee, am Zürichsee und auch am 
Tegernsee’. Wo alte Uferterrassen den ganzen See umgürten, haben sie ihre 
größte Höhe am oberen Ende des Sees. So ist es am Bodensee. Bereits Sırser" 
hat gefunden, daß dessen alte Uferlinien der heutigen nur im ganzen parallel 
gelegen sind und eine geringe Neigung gegen denselben nicht für ausgeschlossen 


® 

! Über Bewegungen der Kontinente zur Eiszeit und ihren Zusammenhang mit den Wärme- 
schwankungen in der Erdrinde. Verhandl. d. achten deutschen Geographentages 1889 S. 162. 

2 Deformationen der Erde unter der Last der Inlandeises. Bulletin international de 
l’Academie des Seiences de Cracovie. April 1899. Weitere Untersuchungen ebenda Nov. 1899 
bringen Berichtigungen numerischer Werte. Deformationen der Erde während der Eiszeit. 
Zeitschr. f. Gletscherkunde I, 1906, S. 182. 

® On the History of the Last Geologiceal Changes in Scotland. Quarterly Journal Geological 
Soeiety, London XXI, 1865 p. 178. On the Cause of the Depression and the Re-Elevation of 
the Land during the Glacial Epoch. Geolog. Mag. (2) IX, 1882 S. 400. On some Changes of Level 
during the Glacial Period and their supposed Cause. Ebenda (3) IV ı887. Der Ausdruck 
Onerartheorie rührt von Rever her. (Ursache der Deformationen und Gebirgsbildung 1892 S. 7.) 

* Die Terrassen des Isartales in den Alpen. Sitzungsberichte der phys.-math. Klasse d. 
preuß. Akademie d. Wissensch. 1922 S. 132. Ablagerungen und Schichtstörungen der letzten 
Interglazialzeit in den nördlichen Alpen. Ebenda S. 214. 

Vgl. Penck und Brückner. Die Alpen im Eiszeitalter. 1909 S. 339, 526, 173. Daß 
der Tegernsee ringsum von Marken eines früheren Hochstandes umgeben ist, trifft nicht voll 
zu; die maßgebenden Vorkommnisse liegen am oberen Teile des Sees und bezeichnen bei der 
Weißachmühle das Ende der von mir kürzlich erwähnten postglazialen Terrasse des Weißach- 
tales, die auf cine postglaziale Hebung zu deuten scheint. (Siehe Sitzungsberichte 1922 S. 196.) 

% Postglaziale Uferlinien des Boder sees, Schriften des Vereins für Geschichte des Boden- 
sees XXI, 1893, 
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gehalten. Seither ist Schmpre' entschieden dafür eingetreten, daß der post- 
glaziale Bodensee nicht Spiegelhöhen von 420 m oder 430 m hatte, sondern 
nicht höher als 410 m reichte. Das scheint für die Gegend von Konstanz 
zuzutreffen, wo sich große zusammenhängende Uferlinien in 14 m Höhe über 
dem See (395 m) finden. Aber höhere Seestände finden sich bei Bregenz”, 
ganz abgesehen von dem ganz hohen bei Farn (570 m) zwischen Rorschach 
und St. Gallen. Sie liegen so hoch (175 m) über dem See, daß ich nicht wage, 
sie zu den postglazialen Uferbildungen des Bodensees zu rechnen und sie als 
Ablagerungen in einem Stausee an den Flanken des alten Rheingletschers an- 
sehe, der sich im Tale der Goldach erstreckte”. Eine Schrägstellung des post- 
glazialen Bodenseespiegels um 0.2—0.4 °o0, des postglazialen Würmseespiegels 
von 0,5 °/oo im Alpenvorlande, des postglazialen Tegernseespiegels von 2 °/oo 
in den Alpen selbst, in jedem Falle mit einem Anstiege gegen das Gebirge, 
erscheint als durchaus möglich. 

Das Gebiet der großen skandinavischen postglazialen Hebung wird im 
Süden, an den Ufern der Nord- und Ostsee, von einem Gürtel postglazialer 
Senkungen begrenzt, welche wie eine peripherische Erscheinung entgegentreten. 
Sie sind überall dort nachweisbar, wo der Saum des Hebungsgebietes in gut 
untersuchte Länder und nicht ins Meer oder in den Norden Rußlands fällt. 
Dieser peripherischen postglazialen Senkung, die auch in Nordamerika wieder- 
kehrt‘, entsprechen noch heute vonstatten gehende Senkungen und die Grenzen 
beider gegen das postglaziale und heutige Hebungsgebiet fallen ungefähr zu- 
sammen. Rorr Wırriss hält die beiden heute vonstatten gehenden Bewegungen 
für korrelat. Daß in der Tat eine Beziehung zwischen ihnen vorhanden ist 
und die peripherische Senkung ebenso wie die zentrale Hebung mit der Ver- 
eisung zu tun hat, geht daraus hervor, daß sie auch, weiter nach Süden gerückt, 
durch die marinen Ablagerungen der Eem-Stufe für die vorletzte Interglazialzeit 
nachweisbar ist’. Wir schließen aus diesen gegenwärtigen, postglazialen und 
interglazialen Senkungen auf vorhergehende glaziale Hebungen in der Peripherie 
des Gletschergebietes, und halten sie dadurch verursacht, daß dessen Saum am Eis- 
rande durch Gesteinsmassen aufgepreßt wurde, die aus dem Gebiete der glazialen 
Eindrückung in die Umgebung gedrückt wurden®. Natürlich kann es sich hier 
nur um eine in der Tiefe vonstatten gegangene Versetzung von Materialien der 
Kruste handeln, entweder um eine bloße Verbreiterung der Unterlage des ober- 
flächlich eingepreßten Krustenteiles, welche die Nachbarschaft aufpreßte, oder 
um eine Strömung irgendeiner Partie von magmatischer Beschaffenheit in der 


' Postglaziale Ablagerungen im nordwestlichen Bodenseegebiet. Neues Jahrbuch f. Mine- 


ralogie u. Geologie rgro II S. ro4. Zentralblatt für Mineralogie ıgır S. ıı2,. 255. 

® Daß es sich hier um Ablagerungen in glazialen Stauseen handelt, wie Worr# annimmt (Die 
Uferterrassen des Bodensees. Branca-Festschrift 1914 S. 164), dürfte sich schwer erweisen lassen. 

® Dies Delta ist vielleicht mit dem von Hzım (Geologie der Schweiz I S. 314) aus dem 
Liegenden der Schieferkohlen von Mörschwyl erwähnten identisch. Es ist postglazial. Ein 
interglaziales Delta kenne ich in der Gegend nicht. 

* E. ©. Urrıcn. Major Causes of Land and Sea Oseillations. Journal Washington Academy 
of Seiences X, 1920, S. 57. 

° A. Pencr. Die lem Schwingung. Loriefestschrift. DELrr 1922. 

° Mit einer solchen peripherischen Aufpressung rechnet auch Körren, Das System in den 
Bodenbewegungen und Klimawechseln der Quartärzeit. Zeitschr.f.GletscherkundeX1l,S.97,Mai 1922. 
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Kruste. Die Onerartheorie zwingt uns, neben den nachweisbaren Vertikal- 
bewegungen an der Erdoberfläche horizontale Massenversetzungen in der Tiefe 
anzunehmen, die sehr beträchtliches Ausmaß erhalten können. 

Wie groß diese Massenversetzungen in der Tiefe gewesen sind, können wir 
annähernd für die letzte nordische Vergletscherung schließen. Ihre Grenzen 
sind uns allerdings nur streckenweise, ihre Mächtigkeit nur schätzungsweise 
bekannt. Sicher reichte sie in Norddeutschland so weit wie die Seen und 
Sölle, und weiter gegen Nordosten hat sie gleichfalls mindestens das ost- 
baltische Seengebiet bis zur Waldaihöhe gedeckt, von wo ihr Saum gegen 
das Weiße Meer gelaufen sein dürfte. Gegen Westen setzen wir ihn etwa am 
Abfalle der Flachsee gegen die Tiefsee des Nordmeeres. Weiter südlich zieht 
er sich durch die zimbrische Halbinsel. Wir erhalten durchweg etwas weitere 
Grenzen als Muntne' angibt. Sie umspannen ein Gebiet von 3300000 qkm 
und haben einen Umfang von 6900 km. Die Eismächtigkeit war so groß, 
daß das Eis die skandinavischen Hochlande von Osten her überfließen konnte. 
Sie dürfte im nördlichen Schweden 2000 m betragen haben. Nehmen wir 
nun an, daß der Eiskörper ähnlich geformt gewesen wie das heutige grön- 
ländische oder antarktische Inlandeis, d. h. daß er in seiner Mitte eine sanfte 
Aufwölbung, also etwa die Gestalt eines Paraboloids hatte, so dürfte seine 
mittlere Mächtigkeit die Hälfte der größten gewesen sein und 1000 m be- 
tragen haben. Sein Volumen war also 3300000 ebkm, und er drückte seine 
Unterlage durchschnittlich '/; km tief ein, so daß aus ihr 1100000 ebkm 
Gestein herausgedrückt wurde. Dementsprechend mußten unter jedem Kilo- 
meter der Grenze durchschnittlich 159 ebkm Gesteins passieren. Verteilten 
sich die verdrängten Massen in einem Ringe von rund 500 km Breite um 
das Gebiet der Vergletscherung, so bewirkten sie hier eine mittlere Auf- 
pressung von rund 150 m. 

Eindrückung und Aufpressung sind am Schlusse der letzten Vergletscherung 
nachweisbar, nicht aber die Beträge, die sie gehabt haben. Wir können 
lediglich feststellen, welche Gesteinsmassen in das Gebiet der nordischen Ver- 
gletscherung zurückgekehrt sind. Dafür bieten die für Fennoskandie ent- 
worfenen Karten der postglazialen Isobasen einen Anhalt. Wir benutzen die 
von MuntHE für eine Ausmessung, da sie weiter reichen als die von GERARD 
DE GEER”. 

Die Ergebnisse der Ausmessung sind mit anderen in unserer Tabelle I 
niedergelegt und graphisch unter der Karte dargestellt. Es zeigt sich, daß das 
Gebiet der fennoskandinavischen Hebung mit 2443000 qkm nur 3/, der letzten 
Vergletscherung ausmacht, und daß ihr Volumen von 293900 cebkm nur 
etwa !/, der mutmaßlich herausgedrückten Gesteinsmassen beträgt. Und 
während unter jedem Kilometer der Grenze der Vergletscherung 159 ebkm 
Gestein herausgedrückt sein sollten, sind unter den 6000 km Grenze des 
Hebungsgebietes auf ı km nur 49 cbkm Gesteins in dasselbe hineingelangt. 


! Studies in the late-quarternary History of Southern Sweden. Geologiska föreningens 
förhandlingar XXXII, Stockholm 1910, S. 1197, Tafel 46. 
®? Om Skandinaviens geografiska utveckling efter istiden. Stockholm 1896. Tafeln. 
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Das sind sehr erhebliche Differenzen. Aber die Summe dieses einge- 
wanderten Materials ıst entschieden größer als errechnet. Die Hebung des 
Nordens ist größer, als sich aus den Isobasen ergibt; denn während das 
Land stieg, hob sich der Meeresspiegel, weil sich die durch das Schmelzen 
des Inlandeises frei werdenden Wassermassen dem Ozeane beigesellten und 
weil die Hebung erst von dem Zeitpunkte an wahrnehmbar wird, in dem 
das Land eisfrei wird, also stellenweise lange nach Beginn der Hebung. 
Geben wir eine 1000 m mächtige Inlandeismasse von 3.3 Millionen Quadrat- 
kilometer dem Weltmeer zurück, so erhöhen wir dessen Spiegel um Sm. Nun 
gab es neben der nordischen Vergletscherung noch eine nordamerikanische; 
große Fismassen lagen im Norden Asiens, in Patagonien und kleinere an 
vielen Orten der Erde. Ihr Schmelzen insgesamt dürfte den Meeresspiegel 
um den fünffachen berechneten Betrag, also auf 40 m erhöht haben. Um 
diese Beträge ist die Hebung von Skandinavien zu klein berechnet. 


Tabelle I. 


Areale (A in 1000 qkm) und Volumina (V in 1000 cbkm, v in cbkm) der 
Isobasenstufen in Fennoskandia. 


Postglaziale Hebung 


Jährliche Hebung 
verbessert 


Postglaziale Hebung 


A | v 

o— 5om 0— 55 o—2 m 674 0.7 
50—Ioo m 55—120 m 2-4 m 496 | 1.5 
I00—150 m. 120—200 m 4-6 m 290 1.4 
150—200 m 200—300 m 6-8 m 453 | 3.2 
200— 250 300—430 m 8-ıo m 385 3-5 
über 250 über 430 über 10 m 1.5 
Summe... .8 


Auch aus der andern angegebenen Ursache fällt der Betrag der Hebung 
Skandinaviens zu gering aus. Gerade das höchst gehobene nördliche Schwe- 
den wurde zuletzt eisfrei, nämlich nach den Untersuchungen von G. DE GEER 
500 Jahre später als das südliche‘. Wenn seither weitere 7000 Jahre ver- 
strichen sind, so liegen in Nordschweden nur 7/12 der Hebung vor, welche 
eingetreten ist, seitdem Südschweden eisfrei geworden ist, und der Isobase 
von 250 m würde eine solche von 430 m entsprechen, falls die Hebung ganz 
gleichmäßig vonstatten gegangen wäre. In ähnlicher Weise ergäben sich 
für die Isobase von 200 m: 300 m, für 150: 200m, für 100m: 120m, 
für 50: 55 m, und die mittlere Erhebung würde 172 m betragen bei einem 
Volumen von 420700 ebkm. Nun aber entspricht die o-ın-Isobase in Wirklich- 
keit nicht einer unveränderten Lage des Landes, sondern jenen Orten, an 
denen die postglaziale Hebung gleich dem Untertauchen war, die das Land 


! Geochronologie der letzten 12000 Jahre. Geolog. Rundschau III 1912. A Geochrono- 
logy of the last 12000 years. Compte Rendu. XI. Congres geologique. Stockholm 1910, S. 241. 
Om naturhistorika kartor över den baltiska dalen. Populärnaturvetenskaplig revy. Stockholm 1914, 
S. 189. Eine Übersicht der von pe Geer angeregten und geförderten Arbeiten und deren Er- 
gebnisse gab Ev. Brückner: Geochronologische Untersuchungen über die Dauer der Postglazial- 
zeit in Schweden, in Finnland und in Nordamerika. Zeitschrift f. Gletscherkunde XII, 1921, S. 39. 
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infolge der Füllung des Ozeanes durch die Schmelzwasser der Vergletsche- 
rungen erfuhr. Wir haben daher obige Zahl noch um 40m zu erhöhen und er- 
halten als wahrscheinlichen Betrag der mittleren Hebung Fennoskandias 212 m. 

Es fragt sich nun, wo wir die wirkliche Null-Isobase zu suchen haben. 
Sie liegt gewiss ziemlich weit außerhalb des Gebietes der scheinbaren Null- 
Isobase, und zwar um so weiter, je größer wir das Areal der vergletschert 
gewesenen Gebiete und die durch sie bewirkte eiszeitliche Senkung des 
Meeresspiegels annehmen. Setzen wir diese zu 40m an, so können wir an- 
gesichts der Regel, daß die tieferen Isobasenstufen um so größer werden, je 
tiefer sie liegen, für das Areal der Hebungsstufe von —40om bis om (auf 
den heutigen Meeresspiegel bezogen) etwa ebensogroß veranschlagen wie 
das der Hebungsstufe von om bis 50m, nämlich rund 600000 qkm. Es 
rückt also die wirkliche o-m-Isobase dicht an die Grenze der Vergletscherung 
heran, wo man sie theoretisch zu gewärtigen hat, und sie würde mit ihr 
genau zusammenfallen, wenn wir das Volumen der letzten Vergletscherungen 
etwas größer veranschlagen als geschehen. Die Differenz zwischen 
Hebungsgebiet und Vergletscherungsgebiet kommt also nahezu 
zum Verschwinden. Aber es bleibt noch eine stattliche Differenz zwischen 
dem herausgedrückten und dem zurückgekehrten Material. Denn wenn wir 
nun auch das Gesamtgebiet der Vergletscherung um einen Betrag von 210m 
gehoben betrachten, so können wir doch nur einen Volumenzuwachs von 
693000 cbkm Gestein errechnen, während schätzungsweise aus dem Gletscher- 
gebiet 1000000 cbkm herausgewandert sind. 

Ein derartiger Unterschied darf nicht überraschen, denn es ist noch 
nicht alles aus dem Gebiete der Vergletscherung herausgedrückt gewesene 
Material wieder an seinen Ursprungsort zurückgekehrt. Noch hebt sich 
Fennoskandia. Erst wenn das aufgehört hat, dürfen wir annehmen, daß die 
Massengruppierung wieder hergestellt ist, die vor der Vergletscherung be- 
stand. Würde sie heute schon erreicht sein, so könnten wir aus der post- 
glazialen Hebung Fennoskandias einen Schluß auf die mittlere Mächtigkeit 
der nordischen Vereisung machen können. Sie wäre gleich dem dreifachen 
Betrage der Hebung, also 630m. Diese Zahl hat als ein Minimalmaß 
für die Mächtigkeit der letzten Vergletscherung Nordeuropas zu 
gelten, und die hypsographische Kurve der Hebung gibt zugleich eine Vor- 
stellung von der hypsographischen Kurve der ihr entsprechenden dreimal 
höheren Vergletscherung. Die wahrscheinliche Mächtigkeit muß größer sein, 
und der roh geschätzte Betrag von 1000 m dürfte ihr ziemlich nahe kommen, 
da, wie dargetan, die wahre Grenze des Hebungsgebietes recht nahe der 
Grenze der Vergletscherung liegt. Wenn wir erwägen, daß wir beide Grenzen 
genau zum Zusammenfallen bringen können, wenn wir das Volumen der Ver- 
gletscherungen größer veranschlagen als geschehen, erscheint uns die an- 
genommene Eismächtigkeit von 1000 m eher etwas zu klein als zu 
groß. Melır als ein Drittel der aus dem Gebiete der Vergletscherungen 
herausgedrängten Masse sind in dasselbe noch nicht zurückgekehrt. 

Über die Schnelligkeit ihrer Rückkehr gibt uns die gegenwärtige Hebung 
Fennoskandias eine Vorstellung. Die von Rorr Wırrıns entworfenen Jahres- 
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isobasen der Gegenwart für das gesamte Ostseegebiet bis in das Kattegat 
hinein zeigen in ihrem Verlauf einen bemerkenswerten Parallelismus zu den 
Isobasen der Postglazialzeit. Insbesondere fällt auf, daß die Nullinien über- 
einstimmen. Nun stellt das Ostseegebiet einen Sektor der letzten Vergletsche- 
rung des Nordens dar. Es erscheint daher möglich, nach den Isobasen der 
Postglazialzeit die der Gegenwart 
zu ziehen und solche für ganz Fen- 
noskandia zu entwerfen. Das ist 
in nebenstehendem Kärtchen ge- 
schehen. Auf ihm sind die Iso- 
basenstufen ausgemessen und da- 
mit die Grundlage für eine Kubie- 
rung der Hebung gewonnen wor- 
den. Die Ergebnisse finden sich 
auch in Tabelle ı und graphisch 
dargestellt unter unserem Kärt- 
chen. Es zeigt sich, daß das Areal 
der gegenwärtigen Hebung Fenno- 
skandias mit dem der postglazialen 
beinahe übereinstimmt. Das Vo- 
lumen der Hebung kommt nahe an 
12 cbkm jährlich, ihr mittlerer Be- 
I > -ngeränne | trag ist 4.8 mm im Jahre; auf jedes 
Meter Grenze des Hebungsgebietes 
strömen alljährlich 1840 cbm inner- 
halb der Kruste ein. Wäre die Ge- 
schwindigkeit der Hebung als kon- 
stant anzunehmen, so böte sie uns 
ein Maß für die Dauer der post- 
glazialen Hebung, und diese ergäbe 
sich zu 44000 Jahren. Aber jene 
Karte der Isobasen in mm der Gegenwart in Fennoskandia Geschwindigkeit muß sich im Laufe 
1. Hypsographische Kurve der postglzialen Hehung von GET Zeit geändert haben. Bei Be- 
Fennoskandia nach den verbesserten Isobasen Munrtnes. gIMn des Eisrückzuges gleich Null, 
Schraffiert: ertrunkenes Hebungsgebiet. II.-Hypsographische wuchs sie während desselben und 
Kurve der gegenwärtigen Hebung von Fennoskandia. E c { 2 > R 
erreichte voraussichtlich ein Maxi- 

mum, als der Eisrückzug beendet und der letzte Rest der Vergletscherung 
im nördlichen Skandinavien zerfallen war, also nach pe Geers finiglazialer 
Zeit. Mit dem Schwinden der Ursache mußte die Hebung nachlassen, aber sie 
dauert noch, bis das Gleichgewicht wiederhergestellt ist. Diese theoretische 
Erwägung findet eine Bestätigung durch eine Untersuchung von A. G. Höcson' 
über die Intensität der postglazialen Hebung Schwedens während der letzten 


"05. Lv. Greenwich 20" 


" Eine graphische Darstellung der spätquartären Niveauveränderungen Fennoskandias. 


Bull. Geolog. Institut Upsala XVI S. 169, 19179. Om nägra anomalier i de postglaciala nivä- 
förändringarna. Geologiska föreningens förhandlingar XLII, 1920, S. 47- 
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9000 Jahre. Wir entnehmen seiner graphischen Darstellung der Hebung im 
Angermanland, Hälsingland und im nördlichen Uppland folgende Werte: 
Hebung im mittleren Schweden in den letzten 9000 Jahren: 


Hahrtausendie MB are rel I I 0 II IV V VI VU Mittel 


Hebung (Einheiten) . .. . . . . Io 1.3 2.0 2.6 3.2 ET 1.5 6:4. Wor3.0003:9 


Herrschte in ganz Fennoskandia derselbe Rhythmus der Hebung wie im 
nördlichen und mittleren Schweden, so betrug die letztere in den neun Jahr- 
tausenden durchschnittlich im Jahre 18.5 mm, also insgesamt 167 m, ziemlich 
genau drei Viertel der Gesamthebung von 212 m. Seit Beginn des Gletscher- 
rückzuges bis zum Jahre 7000 v. Chr. hätte die Hebung danach nur 45 m 
betragen. Diese Leistung muß sich in mehr als 3000 Jahren vollzogen haben, 
denn nach pe Grers Beobachtungen stand der Eisrand vor 12000 Jahren bereits 
in Schonen. Die mittlere jährliche Hebung muß daher weniger als ı5 mm 
betragen haben. Es bestätigt sich also unsere Annahme, daß die Intensität 
der Hebung anfänglich geringer war als später. 

Es ist aber auch sicher, daß im achten vorchristlichen Jahrtausend die 
Hebung nicht im entferntesten so stark gewesen sein kann wie im siebenten, 
in dem sie nach A. Hössom 13.6 Einheiten betragen hat. denn es stehen für 
die Jahrtausende des Eisrückzuges vor dem siebenten nachchristlichen im ganzen 
nur 9 Einheiten zur Verfügung. Das siebente Jahrtausend v. Chr. erscheint 
daher als eine Zeit ganz besonders starker Hebung. Schreiben wir dem achten 
nur eine ebenso große Hebung zu wie dem sechsten, so bleiben für die vor- 
angegangenen Jahrtausende, deren mehr als zwei anzunehmen sind, nur 3 Ein- 
heiten. Wir kommen also zu dem Ergebnis, daß die Steigerung der Hebung 
vor dem siebenten Jahrtausend eine ähnlich große war wie die Abnahme danach. 

Wir versuchen nunmehr die Intensitäten der mittleren fennoskandischen 
Hebung in roher Annäherung durch folgende Zahlenreihe (anstatt einer Kurve) 
darzustellen. 

Mittlere Hebung von Fennoskandia seit dem Eisrückzug: 


v. Chr. || n. Chr. 


Jahrtausend . . I I 7° 1° IT IV VESVI SV RT SRZERTEERTTERTITERIV ERS] 


Hebung (m) . .4.8 6.2 | 9.6 12:5 15.4 14-9 7.2 30.8 65.6 26.0 10.3 4.9 22 09 04 02 01 


Die aufrechtstehenden Zahlen sind aus denen für die mittlere Hebung 
Schwedens in den letzten 9000 Jahren durch Multiplikation mit 4.3 m erhalten 
worden, in der Weise, daß ihre Summe 167 m ergibt, die Kursiv-Zahlen 
sind interpoliert mit der Bestimmung, daß ihre Summe, wie oben verlangt, 
45 m ergibt, daß sie sich auf mehr als 3000 Jahre verteilen und stetig von 
o auf 65.6 m wachsen. Unter dieser Bedingung bleibt keine große Freiheit 
für die Wahl der Zahlen. 
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Unsere Zahlenreihe läßt erkennen, daß der Hauptanteil der fennoskandi- 
navischen Hebung auf die letzten 12000 Jahre entfällt, und daß nur wenige 
Meter für frühere Zeit übrigbleiben. Sehr langsam setzte die Hebung ein. 
Ob wir jenen geringen Betrag nun auf mehr oder weniger als 5000 Jahre, 
wie oben geschehen, verteilen, ist für die Gesamthebung ganz gleichgültig und 
ist rein willkürlich. Unsicher bleibt, wann dieselbe einsetzte. Ein Mittel, 
deren Dauer zu schätzen, gewährt unsere Untersuchung nicht. 


Tabelle I. 
Umfang (U in 1000 km) und eingeschlossene Volumina der Isobasen (V in 
1000 cbkm). E=Einströmen auf ı km des Umfanges in cbkm, e=Einströmen 
auf ı m des Umfanges in cbm. 


Postglaziale Hebung 
verbessert 


Postglaziale Hebung Jährliche Hebung 


| 

| | 

| | | } 

| 6.6 2939 | 49 Peu2o.me| omm | 6.4 11.748 | 1840 

| 5-5 273:6: 2 5% 55m || 403.9 73 2 mm || 5.4 | I1.074 | 2050 

| 4.7 240.2 | 5I 120m | 359.1 76 4 mm | 4.3 | 9.586 2230 

|| 4-2 197-7 47 200m | 300.5 71 6 mm | 4.1 | 8.136 2030 
200 m || 3.0 el 300 m 182.3 60 8 mm || 3.0 | 4.965 1650 
25om || 15 24-9 17 430m | 418 28 ıo mm | 1.6 1.500 940 


Um eine Vorstellung von den Massen zu gewinnen, die im Bereiche 
der skandinavischen Hebung innerhalb der Kruste in Bewegung gedacht 
werden müssen, haben wir in Tabelle II den Umfang der Isobasen und der 
von ihnen eingeschlossenen Volumina zusammengestellt. Daraus sind die 
Massen hergeleitet, die unter ihnen im Durchschnitte auf der Längenheit 
passiert sind. Es zeigt sich, daß in den peripherischen Gebieten dies Ein- 
strömen in ziemlich gleicher Stärke geschehen ist oder geschieht. Im Bereiche 
der postglazialen Hebung sind auf je ı km der o m-, 50 m-, 100 m- und 
ı50 m-Isobase rund je 70 cbkm eingeströmt, und es strömen gegenwärtig 
Jährlich im Bereiche der o m-, 2 mm-, 4 mm- und 6 mm-Isobase je 2000 cbkm 
auf ı m Grenzlänge ein. In den Zentralgebieten ist dieses Einströmen heute 
geringer und ist so auch seit Beginn des Eisrückzuges gewesen; daran 
ändert sich nichts, wenn wir nicht mit den verbesserten, sondern den ge- 
messenen Höhen der Isobasen rechnen. 


Unsere Untersuchung über die Anwendbarkeit der Theorie glazialer 
Krustenbewegungen infolge von Belastung und Entlastung mit Eis hat eine 
plausible Beziehung zwischen den durch die Eislast verdrängten und seither 
wieder in das Gebiet der Vereisung zurückgekehrten Massen erkennen lassen. 
Diese sind kleiner als jene, was notwendigerweise der Fall sein muß, weil 
die Rückkehr noch anhält. Die zurückgekehrten Eismassen lassen auf eine 
Mächtigkeit der Vereisung von 630 m schließen, diese Zahl muß daher als 
Minimalmaß für jene Mächtigkeit gelten, die wir annähernd zu 1O00 m ver- 
anschlagen. Das Tempo der Rückkehr ist kein konstantes, es hat ein Maximum 
im 6. bis 8. Jahrtausend v. Chr., kurz nach Zerfall der nordischen Vergletsche- 
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rung, gehabt. Seither hat sich die Hebung Fennoskandias sehr verlangsamt, 
obwohl etwa der dritte Teil der verdrängten Massen noch nicht zurückgekehrt 
ist. Sie muß daher noch geraume Zeit anhalten. Die ihr vorausgegangene, 
durch die Last des Eises bewirkte Senkung hat ungefähr bis an die Grenzen 
der Vergletscherung gereicht; wenn ihr hier Hebungserscheinungen nicht 
gefolgt sind, so hängt es damit zusammen, daß die an die Vergletscherungen 
gebunden gewesenen Wassermassen dem Meere zurückgegeben sind und die 
allerdings kaum sehr bedeutende Hebung verschleiern. Es sind eustatische 
Bewegungen des Meeresspiegels, die wir nahe dem Rande der alten Gletscher- 
gebiete bemerken und die in denselben auftretenden Hebungen hier wett 
machen, während sie weiter gegen die Mitte hin nur deren Beträge mindern. 
Im Umkreise um die Gletschergebiete haben: wir es heute allgemein mit 
Senkungserscheinungen zu tun, verursacht durch das Zurücksinken der auf- 
gepreßt gewesenen peripherischen Zone. Sie werden verstärkt durch die auf 
der Erde durch das Schmelzen des Eises verursachten eustatischen Bewegungen 
des Meeresspiegels, die außerhalb der Aufpressungszone Gelegenheit bieten 
könnten, den Rhythmus der Glazial- und Interglazialzeiten und die Volumina 
der bald als Eis ans Land gebundenen, bald wieder frei werdenden Wasser- 
massen, die wir nur vage in Betracht ziehen konnten, genauer zu schätzen. 
Der Rhythmus dieser eustatischen Bewegungen ist ein universeller auf der 
ganzen Erde, der der glazialen Krustenschwingungen beschränkt sich auf die 
Gebiete der alten Vergletscherungen und ihre Umgebung. Jene folgen den 
Klimaänderungen auf dem Fuße, diese hinken ihnen nach. Die nordische 
Vergletscherung ist seit Jahrtausenden geschwunden, die Hebung hält noch 
an, weil sich die Rückkehr der aus dem Gletschergebiete verdrängten Massen 
langsamer vollzieht als der Rückzug des Eises. Da wir aber Gründe fanden, 
daß die Eindrückung des Gletschergebietes bis dieht an dessen Grenzen erfolgt 
ist, müssen wir annehmen, daß das Anwachsen der Vergletscherung mitsamt 
ihrem Verweilen in ihrem. Maximalstande erheblich länger gedauert hat als 
ihr Rückzug und die ihm folgende eisfreie Zeit. Deren Dauer mußte 12000 
Jahre um so viele überschritten haben, als das Eis brauchte, um sich aus 
der jütischen Halbinsel und aus Norddeutschland bis Schonen zurückzuziehen. 
Während dieser Zeit war die Hebung mutmaßlich sehr gering, und es fehlt 
zur Zeit noch jeder Anhalt, nähere Beziehungen zwischen Eisrückzug und 
Hebung aufzufinden. Doch dürfen wir solches wohl für die Zukunft erhoffen. 
Wenn wir erst genauer wissen, wie rasch die Massenversetzungen in der 
Tiefe auf die Entlastung der Kruste reagieren, dann dürfte sich auch die 
Möglichkeit bieten, aus den Hebungserscheinungen Schlüsse auf die Dauer 
des beginnenden Eisrückzuges zu machen. 
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Zur Photochemie des Chlorknallgases. 


Von Prof. Dr. Frırz WEIGERT und Dr. KARL KELLERMANN 
in Leipzig. 


(Vorgelegt von Hrn. vox Lavr am 13. Juli 1922 [s. oben S. 263].) 


Die photochemische Vereinigung des Chlorknallgases H,+Cl, = 2HCl 
wird seit mehr als ıoo Jahren von zahlreichen Forschern untersucht, und 
an dieser Reaktion sind viele Grunderscheinungen der Photochemie zum 
erstenmal aufgefunden worden‘. Das Prinzip der quantitativen Untersuchungs- 
methode war in fast allen Fällen dasselbe: da der Vorgang ohne Veränderung 
des Gasvolumens abläuft, wurde dem reagierenden Gemisch flüssiges Wasser 
zugesetzt, welches die entstandene Chlorwasserstoffsäure vollständig absorbierte, 
so daß die Volumenkontraktion des Gasgemisches direkt die Menge der ent- 
standenen Salzsäure anzeigte. 

Diese bequeme Untersuchungsart hat den Nachteil, daß sich die Be- 
dingungen der Reaktion nur in geringen Grenzen variieren lassen, weil ein 
fremder Bestandteil, das Wasser, zugegen sein muß. Es ist das Verdienst 
von Hrn. Bopexstrix”, den Weg gewiesen zu haben, auch ohne die Gegen- 
wart von flüssigem Wasser den Ablauf der chemischen Reaktion gasvolumetrisch 
zu verfolgen. Dies wird dadurch erreicht, daß man von Zeit zu Zeit das 
Gasgemenge in flüssiger Luft abkühlt, so daß die entstandene Chlorwasserstoff- 
säure und das noch unveränderte Chlor ausfrieren. Aus dem Volumen des 
übriggebliebenen gasförmigen Wasserstoffs kann dann die Zusammensetzung 
des Gasgemisches ermittelt werden. 

Zur Lösung eines bestimmten photochemischen Problems war es erforder- 
lich, den Verlauf der Chlorknallgasvereinigung so unmittelbar in den Anfangs- 
stadien der Belichtung kennenzulernen, daß selbst das für andere Messungen 
ausreichend empfindliche Wassermanometer der früheren Bearbeiter zu träge 
war. Die Bopensteiınsche Methode nahm mit dem Ausfrieren und Wieder- 
auftauen gleichfalls viel zu viel Zeit in Anspruch. Es wurde deshalb eine 
Versuchsmethode in Anwendung gebracht, über die hier berichtet werden soll, 
weil sie sich vielleicht auch auf andere Fälle übertragen läßt. 

Die Grundlage der Methode ist die unter dem Namen »Drapereffekt« 
bekannte Erscheinung, daß belichtetes Chlorknallgas eine deutliche Expansion 
zeigt, bevor das Gasgemisch sich gemäß der Absorption der Salzsäure im 


! Vgl. die Literatur bei A. Corax, Jahrb. d. Radioaktivität u. Elektr. 7, 577, 1911. 
® M. Bopenstein u. W. Dux, Z. f. plıysik. Chemie -85, 297, 1913. 
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Wasser kontrahiert. Es ist besonders von englischen Chemikern wahrscheinlich 
gemacht worden, daß der Drapereffekt auf einer Erwärmung des Gases be- 
ruht, die durch die Reaktionswärme der im Anfang gebildeten Salzsäure 
bewirkt wird. Diese Deutung konnte durch einige Versuche, über die in 
anderem Zusammenhang berichtet werden soll, bestätigt werden. Die Stärke 
des Drapereffekts nimmt mit der Lichtempfindlichkeit des Chlorknallgases, die 
ja bekanntlich in sehr weiten Grenzen schwanken kann, zu, und der Effekt 
kann daher als Maß für die photochemische Reaktionsgeschwindigkeit ge- 
nommen werden. 

Es ist selbstverständlich, daß die Expansion an den belichteten Teilen 
des Gasgemisches ihren Anfang nimmt, und daß das Manometer sie erst 
nach einer endlichen Zeit registriert. Die Bedingungen dieser Verzögerung 
wurden durch besondere Versuche, über die an anderer Stelle berichtet 
werden soll, aufgeklärt. Um sie experimentell vollkommen auszuschließen, 
mußte die Expansion direkt an ihrem Entstehungsort beobachtet werden. 

Als ein Versuch, dieses Ziel zu erreichen, wurde die Törrexsche Schlieren- 
methode auf diesen Fall angewandt'. Die Anordnung ist schematisch in der 
Figur ı wiedergegeben. Die Lichtquelle Q, die Beleuchtungsmesserschneide M,, 
die große langbrennweitige Fernrohrlinse Z und die Messerschneide M, vor 
dem photographischen Aufnahmeapparat P, die bekannten Teile der TörLer- 
schen Anordnung, sind zu erkennen. Vor der Linse war die Reaktions- 
kammer K angebracht, ein mit möglichst schlierenfreien Glasplatten ver- 
schlossenes dosenförmiges Glasgefäß, das mit einem Zuleitungsrohr für das 
mit Schwefelsäure getrocknete Chlorknallgas und einem Flüssigkeitsindex zur 
Beobachtung des Drapereffekts versehen war. Das Gas konnte von der Seite 
durch ein möglichst intensives und schmales, von einer Projektionslampe 
kommendes Lichtbündel bestrahlt werden. (In der Figur nicht eingezeichnet.) 


Die ersten Versuche, bei denen die Erscheinung nicht mit dem ange- 
deuteten photographischen Apparat, sondern direkt durch ein Fernrohr mit 
dem Auge beobachtet wurde, zeigten bei empfindlicher Stellung der Messer- 
schneide M, und bei kontinuierlicher Beleuchtung, daß bei kurzer Erregung 


ı M. Törrer, Osrwaros Klassiker 56 u. 57. 
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des Chlorknallgases mit der Bogenlampe eine explosionsartige Wolke die 
Zelle erfüllte. Derartige Wolken wurden auch mit relativ unempfindlichen 
Gasgemischen und schwach auch mit einem Chlor-Luft- oder einem Brom- 
Luftgemisch beobachtet. Sie erschienen nur bei Erregung der Zelle mit 
kurzwelligem Licht, auch hinter einem dicken Kupfersulfatfilter und mehreren 
dunklen Kobaltgläsern, so daß eine direkte Erwärmung durch die Lampe 
nicht die Ursache der Erscheinung sein kann. 

Die genaue Untersuchung wurde zunächst nur am Chlorknallgas durch- 
geführt, weil bei ihm die Erscheinung am deutlichsten war. Sie war qualitativ 
abhängig von der Stärke des an dem Index beobachteten Drapereffekts und 
ist wohl mit Sicherheit als der erste Anfang desselben anzusprechen. 

Es war wichtig, die Wolkenerscheinung zeitlich zu verfolgen. Hierzu 
wurde für die subjektive Beobachtung ein schnell rotierender Sektor $ ver- 
wendet, der das Gasgemisch mit schnell hintereinander folgenden Lichtblitzen 
zu bestrahlen gestattete. Er war wie aus der Figur 2 hervorgeht, in den 
Strahlengang der Lampe geschaltet. Vor der Zelle war eine unbelegte Spiegel- 
glasplatte @ angebracht, welche einen Teil des Lichtes mittels zweier Spiegel- 
prismen auf die Beleuchtungs-Messerschneide leitete. Eine Linse Z’ bildete 
den Lichtbogen scharf auf der Messerschneide ab, eine schon von TÖPLER 
vorgeschlagene Bedingung zur Erreichung eines gleichmäßigen Gesichtsfeldes. 


Fig. 2. 


Te 


M; LK Mm; 


Bei einer Tourenzahl des Sektorrades von etwa 600 pro Minute und einer 
Dauer von !/,,. Sekunden für den Lichtblitz pro Umdrehung beobachtete 
man nun eine viel klarere Erscheinung als die vorher beschriebene Wolke. 
Mit Einsetzen der Erregung des Chlorknallgases entwickelte sich langsam 
der Strahlengang in der Zelle, je nach der Stellung der Messerschneiden 
dunkel auf hellem oder hell auf dunklem Grund, verbreiterte sich all- 
mählich und erfüllte nach einiger Zeit die ganze Zelle. Das Aussehen der 
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Erscheinung im ersten Stadium ist in Figur 3 nach einer photographischen 
Aufnahme wiedergegeben. 

Die Erscheinung blieb dieselbe, wenn die Glasplatte so versetzt wurde, 
daß nach Einschaltung einiger weiterer Prismen, die nicht in der Figur ge- 
zeichnet sind, die Beleuchtung mit der Verzögerung einer halben Umdrehung 
nach der Erregung stattfand. Man kann den Anblick mit dem eines Phosphors 
vergleichen, dessen Lichtstärke sich in einem schnellaufenden Phosphoroskop 
immer mehr entwickelt, es ist also eine typische Nachwirkungserscheinung. 

iR. Zur photographischen Registrierung war 
die Erregung und Beleuchtung gleichzeitig, der 
Sektor lief aber mit einem Blitz von !/32 Se- 
kunden ganz langsam, so daß die durch die 
Erregung hervorgerufenen Dichteunterschiede 
in der Zelle sich während des dunklen Zwi- 
schenraums wieder ausgleichen konnten. Man 
konnte dann eine ganze Reihe von Lichtblitzen 
auf derselben Plattenstelle exponieren, ohne 
die Schärfe des Bildes zu stören. 

Es wurden zahlreiche Serienaufnahmen 
hergestellt, die an anderer Stelle wiedergegeben 
werden sollen. In jeder Reihe ist eine Auf- 
nahme mit unerregtem Gas zum Vergleich 
zwischen zwei Aufnahmen mit erregtem Gas 
geschaltet. Die verschiedenen Reihen wurden mit verschiedenen Lichtfiltern er- 
regt, z.B. die erste nur mit einem dicken Wasserfilter, die zweite außerdem 
mit einem Filter von Kupfervitriol und Kobaltgläsern, bei der dritten wurde 
eine 0.05prozentige Chininsulfatlösung eingeschaltet, welche alles Ultraviolett 
zurückhielt, in der vierten eine 5 em dicke Schicht einer o.5prozentigen 
Chininsulfatlösung, welche auch das Violett bis 415 uu zurückhält, und in der 
letzten ein Kaliumcehromatfilter. Man ersieht aus den Photographien, daß die 
in Fig. .3 wiedergegebene Erscheinung, allerdings schwach, noch im lang- 
welligen Blau eintritt, durch das Gelbfilter aber vollständig aufgehalten wird. 
In derselben Weise verminderte sich auch die am Manometer sichtbare Ex- 
pansion des Gases. Beide Beobachtungsarten des Drapereffektes ergeben also 
parallele Resultate. 

Die interessantesten Ergebnisse erhielt man aber erst, wenn die Er- 
regung und Beleuchtung durch elektrische Kondensatorfunken stattfand. Zur 
Erregung wurde eine Reihe von fünf dicht nebeneinanderliegenden Magnesium- 
funken an der Stelle von @ der Fig. 2 verwendet, welche gleichzeitig durch 
Linse Z’ und Prismen auf die Beleuchtungsmesserschneide projiziert werden 
konnten. Die Erregung und Beleuchtung fand also praktisch gleichzeitig statt, 
denn der geringe Zeitunterschied von 10° Sekunden, welche verstrichen sind, 
bis das Licht auf dem etwa 3 m langen Umweg über die Beleuchtungsmesser- 
schneide in die Zelle eingetreten ist, kommt neben der Dauer der konden- 
sierten Funkenstrecke, welche in derselben Größenordnung liegt, nicht in 
Betracht. Da bei dieser Anordnung der Funke sehr nahe an der Zelle 


Erregt. 
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stehen mußte, wurde ein scharfer Strahlengang wenigstens am Eintritt in 
die Zelle durch zwei kleine scharfkantige Fenster auf der Innenwand der 
Zelle vorgesehen. 

Bei dieser praktisch gleichzeitigen Belichtung und Erregung konnte auch 
bei starker Bewegung des Wassertropfens weder eine Wolke noch die An- 
deutung einer Schliere beobachtet werden. Dasselbe Resultat ergab sich, 
als der Beleuchtungsfunke etwa 107° Sekunden nach der Erregung einsetzte. 
Hierzu wurde nach dem Vorbild von Törter eine zweite Magnesiumfunken- 
strecke dieht an der Messerschneide angebracht. Eine veränderliche, parallel 
geschaltete Kapazität verursachte eine geringe Verzögerung, welche direkt 
durch die Photographie einer Schallwelle des Erregungsfunkens gemessen 
werden konnte. Die kreisförmig abgebildete Schallwelle hatte sich während 
der Zeit auf einem Radius von 0.3— 3 cm ausgebreitet, was einer Zeitdiffe- 
renz von 10”°— 10” * Sekunden entsprach. Auch nach dieser Zeit war keine 
Wolkenerscheinung zu bemerken. 

Unerwarteterweise muß also eine sichtbare Erscheinung erst relativ spät 
nach der Erregung einsetzen. Um die Verzögerung festzustellen, wurde mittels 
eines schweren Pendels, welches über zwei Unterbrechungsstellen schwang, 
der Beleuchtungsfunke um ein bekanntes Zeitintervall später als der Erregungs- 
funke eingeschaltet. Die Ergebnisse wurden gleichfalls in einer Anzahl von 
Serienaufnahmen festgelegt, in denen die Verzögerungszeiten verändert wurden. 
Das Resultat war, daß erst ungefähr "/3oo Sekunde nach der Erregung eine 
charakteristische Doppelschliere, in der die beiden Eintrittsfenster der Strahlung 
erkennbar sind, sich zu entwickeln beginnt. Sie hat nach etwa !/o Sekunde 
ihre maximale Deutlichkeit erreicht (Fig. 4). 

Fig. 4. Die Serienaufnahmen mit Funkenerre- 
gung konnten wegen der Lichtschwäche der 
Erscheinung ebenso wie die früheren nicht 
mit einem einzigen Beleuchtungsfunken ge- 
macht werden, und es wurde dieselbe Erschei- 
nung deshalb 32mal auf dieselbe Plattenstelle 
- photographiert. Zwischen zwei Aufnahmen lag 
eine Pause von fünf Sekunden. In dieser Zeit 
hatte sich die durch einen Funken erzeugte 
Schliere schon ganz aufgelöst. Dies wurde 
durch besondere Aufnalımen festgestellt. Die 

charakteristische Schlierenerschei- 
nung ist nur in dem kleinen Zeitinter- 
vallvonungefähr 100 bis !/;, Sekunden 
nach der Erregung zu beobachten. 

Die weitere quantitative Untersuchung der Chlorknallgasreaktion durch 
Beobachtung des Reaktionsverlaufs direkt am Ort seiner Entwicklung muß 
späteren Versuchen vorbehalten bleiben. Die Törrrersche Schlierenmethode 
hat gezeigt, daß sie zu neuen Erfahrungen über altbekannte Vorgänge führen 
kann. Dagegen sind von einer interferometrischen Methode eindeutigere Er- 
gebnisse zu erwarten. Mit einer solchen wurden die Dichteveränderungen in 
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der Umgebung fliegender Geschosse durch die Photographie wandernder Inter- 
ferenzstreifen studiert!, und diese Methode wird wahrscheinlich für die ge- 
nauere Untersuchung chemischer Reaktionen noch bessere Resultate ergeben 
als die Schlierenmethode. 

Photochemisch wichtig ist aber die jetzt schon sichere Feststellung, daß 
die Chlorknallgasreaktion, welehe wir mit den gewöhnlichen groben mano- 
metrischen Hilfsmitteln beobachten, in Wahrheit eine lange Nachwirkungs- 
erscheinung nach der eigentlichen primären Lichtwirkung ist. Nur ein ver- 
schwindender Teil der Salzsäure ist direkt durch die Strahlung entstanden, und 
die praktisch gesamte zur Beobachtung gelangte Menge entsteht erst später. 

Aus den Versuchen ergeben sich einige Schlußfolgerungen für photo- 
chemische und chemische Reaktionen. Hier sei nur auf folgende Beziehung 
zu dem photochemischen Äquivalentgesetz von Hrn. Eınsteı hingewiesen. 
Das Gesetz ist erst in sehr wenig Fällen experimentell bestätigt. Trotzdem 
aus einer Reihe von Gründen die Wahrscheinlichkeit sehr groß ist, daß es 
für den photochemischen Primärprozeß streng gültig ist, stellt sich der allge- 
meinen Annahme besonders die Tatsache entgegen, daß viele Lichtreaktionen 
existieren, bei denen sehr viel mehr Moleküle chemisch reagieren, als nach 
der Regel zu erwarten ist. Der extremste Fall ist die Chlorknallgasreaktion. 
Um diesen mit dem photochemischen Äquivalentgesetz in Einklang zu bringen, 
wurden von Hrn. Bopexstein® und Hrn. Nersst” spezielle Annahmen gemacht 
und theoretisch begründet, welche den Reaktionsmechanismus für die starken 
Überschreitungen, die in der Größenordnung von ı0° Molekülen pro Quant 
liegen, erst in die Zeit nach der Absorption des Energiequants verlegen. 

Daß eine ausgesprochene photochemische Nachwirkung in der Tat vor- 
handen ist, wurde durch die hier beschriebenen Versuche bewiesen, und die 
photochemische Chlorknallgasreaktion kann demnach nieht mehr als ein Ar- 
gument gegen die Gültigkeit des Äquivalentgesetzes betrachtet werden. 

Für die Versuche wurden teilweise vom Kaiser-Wilhelm-Institut für Physik 
zur Verfügung gestellte Mittel verwendet. 


! Vgl. die Zusammenstellung bei Hauser, Zeitschr. f. wiss. Phot. 20, 257, 1921. 


2 M. Bopenstein, Z. f. phys. Ch. 85, 346, 1913. 
3 W. Nersst, Z. f. Elektroch. 24, 335, 1918. 
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Über die Gewichts- und Querschnittverhältnisse 
der Hundemuskeln. 


Von R. Fick. 


Aus der Anatomischen Anstalt der Universität Berlin. 


(Vorgetragen am 12. Mai 1921 [s. Jahrgang 1921. S. 383].) 


I. Gewichtsverhältnisse. 


An den beiden in meinen Arbeiten über die Entwicklung der Gelenkform 
(Abh. d. Preuß. Akad. d. Wiss. 1921) und über die Längenverhältnisse der 
Hundemuskeln (ebenda S. 1018ff) zu Messungen benutzten Hunden stellte ich 
auch das Gewicht und den Querschnitt aller wesentlichen Muskeln fest. 

Bisher liegen, soviel ich sehe, in den Schriften der Anatomen über die 
Gewichtsverhältnisse der Muskeln beim Hund nur wenige und unvollständige, 
über die Querschnitte gar keine Angaben vor. 

Die vollständigsten Wägungen am llund sind bisher die von LAnsEr ge- 
legentlich seiner Orangarbeit' (Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wiss., Wien 1879), 
die sich aber nur auf die Muskeln der Vorder- und Hinterglielmaßen beziehen 
und auch da nicht vollständig sind, da sie nur die eigentlichen Gliedmaßen- 
muskeln ohne die Schulter-, die Rumpfschulter- und die Beckengürtelmuskeln 
berücksichtigen und überdies auch noch die kleinen Hand- und Sohlenmuskeln 
nicht mitbetreffen. 

Da Laneer in seinen Vergleichen sich auch bei Orang und Mensch nur 
auf diese Gliedmaßenmuskeln bezieht, habe auch ich in meiner Arbeit über 
den ersten erwachsenen Orang, der lebend nach Europa gelangte (vgl. Anat. 
Studien an einem erwachsenen ÖOrang-Utan, Hıs’ Archiv f. Anat. und Ent- 
wicklungsgesch. 1895), den vergleichenden Zahlentafeln bei den Gliedmaßen- 
muskeln nur die von Langer gemessenen Muskeln zugrunde gelegt und die 
anderen von mir auch gewogenen Muskeln des Kopfes, Rumpfes und der 
Gliedmaßengürtel nur kurz zusammenfassend erwähnt. Im folgenden werde 
ich bei den Vergleichen mich im allgemeinen auch wieder an die Laneerschen 


! Extremitäten des Orang als Grundlage einer vergleichend-myologischen Untersuchung. 
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Vergleichszahlen halten, halte es aber für wichtig, auch die Verhältnisse der 
schulterbewegenden Muskeln zu berücksichtigen. Langer glaubte die Schulter- 
muskeln »deshalb ausschließen zu sollen, weil die entsprechenden Muskeln 
an der unteren Extremität nicht vorhanden sind«. Ich möchte glauben, daß 
gerade deshalb bei einem Vergleich der Gewichte die Gürtelmuskeln mit heran- 
gezogen werden müssen, denn gerade ihre so sehr verschiedengradige Aus- 
bildung an der Schulter und am Becken ist eben doch besonders kennzeichnend 
für den Unterschied der beiden Gliedmaßen. An der Beckengliedmaße nur 
der viereckige und der kleine Lendenmuskel (Quadratus lumborum und Psoas 
minor), an der Brustgliedmaße der Kapuzen- (Trapezius), die beiden Rauten- 
muskeln (Rhomboidei) der Schulterblattheber (Levator scap.), der breiteste 
Rückenmuskel (Latissimus dorsi), der große Säge- (Serratus), der kleine und 
große Brustmuskel (Pectoralis min. + major)! 

Ich stelle zunächst in einer Tafel die Messungen der Muskeln der Haupt- 
gruppen der beiden Körperhälften zusammen: 


Gewicht in g. 


1. Kaumuskeln Links | Mittel | Rechts 
und obere Zungenbeinmuskeln. 

MasSeten A ee en ee TR ET ER ee 23.0 24.0 25.0 
Memporalis ...... une ceeseouneronenee een anenuededueeenee 60.0 | 62.0 64.0 
IBteny ROld Inter erete a error 7.0 7-5 3.0 
DierTEoidisextten nee ee TER 10), | 4 ide) 1.0 
Dipasirleus, 2.2: 0.2 galee ak en oh Bee ae: 9:6: I" 19.5 In Iare 
RAR SAH 0 00Std 2.5 2.5 2.5 
[GEN TO Pay als ers TePn Re e ee Bee E rer STR ge Eee EEE TREE ER 4-5 A 4.5 


2. Hals- und Kopfmuskeln. 


Sternocleidomastoideusa Er Eee Eee ee erRegee SO WEBER | 540 
PAICELVICAlISIeEe ee ern tehe Lee TeledeeBeFonnl ernennen el SE [12.0] | [12.0] | [12.0] 

p- Sternalis .........oon.ceeoueeernanenernnnsnnene [29-0] [29-5] | 130.0] 
p-Imastoideaznr segeln Seele ae ee rer [ro.0] | [11.0] | [12.0] 
Sternohyalisie.nemtehste le le note he ash Le ee 9.0, | oo age 
Siermadnaic v4 00006 00950000 Mn aanernmane HER wor 4-5 4-5 4-5 
NAKED 00.0.0 00.0.0 uraula 800 9.,0,0 90.0.0. 0.0,0.0.0 Manag He a9.es 1.0 1.0 1.0 
LOnZUSNCapitis «in Weren..-iennorer delete cheleleke erngekentehefete na ae ee) Lernen nee 17.0 17.0 17.0 
» CO IR an ek ER RR ELTERN 27.0 27.0 27.0 
|EGUERY GEN) Dal wien ab Eon De ohne usnoannuunugnne 0.5 0.5 0.5 
» INES IR O0 BE Boah oe 2.5 2.5 2.5 
Scalenusänt.Je sts ckeranterehene are ee ee Re ee ER 14.0 14.0 14.0 
» ne NE A ER N RER a 9.0 6.5 6.5 6.5 

> POSt. cu coneeeeereeneeenneennenneren nennen nn 5.5 Se || 5.5 
SOEOMURV 305 2 ons aan 20 3 oh aan Dada Bora: 40.0 40.0 40.0 
IOnEISSIMUSKCELYICHSER EEE ee Bern Pe. are er 20.5 20.5 20.5 
» CADIUlSE RE een I Rn Bro eeR Kehe 18.0 13.0 180 
SEMISpPInalisgCapiLISKeOMpIEX Eee ee Bee Bee Teenage 23.0 23:75 24-5 
» 2 ÜDLVETIETLIER Eee ele rue tee Ne 30.0 29.0 | 28.0 
Transversospin. cervie. und tiefste Halsmuskeln (intertransv. ete.). 31.0 31.0 31.0 
Backs CApAb»POSLEA AeeR RER eree e n  e Eee e 4.0 4.0 4.0 
» » a E10 De ame sion 2.0 2.0 2.0 

» » > NINOT. Eee rer hl fuencde oenevahe PRESS io) | 1.0 1.0 
ObliquusreapssSupe re > ner ler Er : 2.5 2.5 | 2.5 
0 a a OT NE a sohn che ae rer 18.0 N LEO 


328.5 329.25 | 330.0 
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 Ruimpfmuckein Links Mittel | Rechts 
Transversus costarum Sternalis.. ....--.or-0020- veonsencann 1.5 ES 1.5 
Serratus post. SUP... -ee-en nee nnnoeeennenenn nen Daun 11.0 11.0 11.0 
» I Wine a2 2 no OR nee 3.0 3.0 3.0 
IEOCHSENOOTSIRE RN > Se eher een 1375 13.5 13-5 
SE umborä(dick)erer nn ee ee 71.0 74:0 77-0 
Monsıssumusglusnpger dorsinen ze een enden 140.0 143.0 146.0 
Transverso-spinal. Jumb. + dorsi + kleine Muskeln............. 79.0 72-5 75.0 
Intencosizextset levatı costen)r- . 2 den a olyn oe engel Me 40.0 42.5 45.0 
TnTERCoStal In BES he era ee ee ehe 43.0 36.5 30.0 
InaranErTaol 20 dee apanaee 18.0 18.0 18.0 
Zwerehfell (ohne Lendenpfeiler) ............. anno uoua... 24.0 | 24.0 24.0 
BAUCHTIISKEINE Rene essen ernannt trans leere ar ee P 177:00 0.010729 117.0 
*) Wirkung wirklich Rippen hebend! 552.0 556.5 | 561.0 
4. Muskeln der vorderen Gliedmaße. u Aal Be 
Levator scap. ventr................ 21.0 ) | 20.5 19.0 
» Did Or Sales 4.0 3-5 3.0 
Bapealk) Ayo -choascnonnaanenor 13.0 | | 12.0 11.0 
» Milz on ana ne naher 15.0 15.0 15.0 
Hhomboidei. er st 3 see een men a 292.0 21.5 22.0 ! 282.0 
SErnatuslantı na. ersehen ee ae een 71.0 7355 76.0 
Hratissimus dorss. cases ee een 64.0 63.0 62.0 
IBECLOLAHSENTE Jeleger Eee eier Bekeker 32.0 | 28.5 25.0 
» IND Ie Lebe zeueneke se a leun ln elehenafe len 51.0 ) 50.0 49.0 
Weltpideusaspinalaeer kr ee 10.0 12.0 
» pSacromialeEe rer 7.0 28.0 29-5 8.0 31.0 
» p- elavieular.*).......... 11.0 11.0 
*) =p. brachialis m. sternocleidomast. 
SUPLASPINALUSEr RL Re N 43.0 1 | 42.5 42.0 
oaSpinalııSstern ren. 36.0 \ | 36.0 | 36.0 | 
Meresamink ee re DR a ea 2.0 [ re 2.0 [ un 
SUbSERpulanise re ee 30.0 30.0 ) 30.0 ) 
MegesemajOrzn ee er ke ee a: 14.0 13.5 13.0 
Batıssımolcondyler er ee 2.0 2.0 2.0 
Iziceps caput la Le ee 70.0 ) | 71.0 
» es 25.0 | | 22.0 | 
» » Beet ERS HE 10.0 \ 120.5 | 119.25 11.0 | 118.0 
» 7° mediale... 2.0... 72% 11.0 
FAT COTIABUS CHE ee Vera 3 2 | 3:0) 
@onaepäbrachtalisere er er ne. 1.5 2.25 3.0 
BIENEN boden ae 17.0 15-5 14.0 
Brachlalisg ner ar se 1 3.0 8.0 8.0 
Brachioradialis (Strecker) .......... 0.0 0.0 
Ertsearpiradalgr pen rer 11.0 10.5 10.0 
oO der seele etelennue tete 5.0 4.0 3.0 
EU AET ER alere nennen faynuere T.o 1.0 1.0 
CALDIAUNATISER Eee. 4.0 3-5 3.0 
Pole zeimdicgeeeree er 0.5 0:5 0.5 
»ubreyiscHabdepal.... 002 1.0 Q 1.1 1.2 
Pronapterese ER  eereee 2.0 1.9 1.8 
SUP IN abo nER Eee ee 1.0 1.0 1.0 
RlexorIcarpigvade re are 3.0 3.0 3.0 
poll. lg.= radial. vol......... 1.0 1.0 T.o 
AICSSU DI 9.0 9.0 9.0 
CARPORTS, 11,0 10,5 10.0 
» » NEE SUDERK N 2.0 2,0 2.0 
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Mittel 


| 


Rechts 


BlEXOLLA1S.SPEOR Ener: 13.0 13.0 13.0 
» a en ulnsvole rn: 3.0 3.25 3-5 
Bronatornquadeatusgsprrerne.ne 1.0 1.50 2.0 
Alle kleinen Pfotenmuskeln ........ 8.0 7.5 7.0 
Alle Vordergliedmuskeln......... 661.7 653.0 
Rumpf-Seliuitermuskeln ......... 282.0 Rumpf-Schultermuskeln 
»Reine Vordergliedmuskeln« shulen) 378-5 374.75 371.0 Ohne » 
Deltamuskelner ers ear ee 31.0 Deltamuskeln 
»Ganzrein.« ohne Schulter- u.Deltam. 350.5 345.25 310.0 a 
5. Hintergliedmaße. Links Mittel | Rechts 
Psoas maj. + Iliac. (= subscapularis) ............... 33.0 30.0 27.0 
GürielmuskelnEsoasminonen ne nen see: 11,0 11.5 I 12.0 
» Quadeatplumbaergere rer 12.0 11.5 \ 3 11.0 
SArLOELUS" MECIA SER Eee 4.0 4-5 5.0 
» Eierlboda se se sHr 00er 15.0 13.5 12.0 
ensonglaserkeplaugener rer ET 20.0 22.5 } 265 25.0 
» 3, RER JarrO 0. ODER ee 3.0 3-5 " 4.0 
EINES He oo neuen Aare: 25.0 25.5 26.0 
Vastus ned rk er ee terra erelte 26.0 28.0 30.0 
» Dat ya Hehe eve re Dekaetaee euere ER 29.0 30.5 86.0 32.0 
» Natural Jo 0.09.30 0. 80 00a or En on 20 u re 25.0 27-5 30.0 
GraGtlisteh. release erarelee Ile a eraker se ee ua etecn Sea ee 31.0 32.0 33.0 
BAdUCtOLE| Fechner ee 1:02 6.0 5.0 
» MER-FIDEN er ee ee ee 71.0 73-0 | 750 
Glutaeusamaxe nr Bee ee een ee 10.9 11.0 12.0 
BiTIOrmISeger en nee ee ee ee ee 1.0 | 1.0 1.0 
Glutaeusgmedine er ee ee ee ee 50.0 52.5 55.0 
» MINI FISCHNSORIUSSER Eee 5.0 4-5 4.0 
ObtamEer gem nee ee ee zo | 6.0 7.0 
Semimembranosus.r.. ku ee ee 60.0 62.5 65.0 
ICE D SEryER ER ER 98.0 98.0 | 98.0 
SEIEN AINOSUSERH MER elearnel ae TE Re 33.0 35.0 | 37.0 
VUAGLAIUSE Te 3.0 | 3.5 4.0 
Obturstextern neuere Rettet ee 5.0 | 4:5 4.0 
Plexor/diessubls een sera nee ee ee 109 13.0 | 13-5 14.0 
Gastnoenemius (Soleusztehlt)i. rn Dee 30.0 31.5 |: 138.0 
Bopliteuspy er 4.0 4.0 4.0 
HlexongdieY1lecptenmmed green 2.0 1.75 | 1.5 
» a Er aa Bin brot oo 14.0 12.0 10.0 
Tibjalis poster een ee Ste ee 0.8 | _(zmmbreit) 0.0 
» re een ee Seele a 12.0 | 11.0 10.0 
Erxtensorndigyeo. lern Pe euleees eeehe e 8.0 7-5 7.0 
» Kallelas Re ee 0.0 0.0 
BETODEUSHR ER Te ehe Dass re Re se 4.0 4-5 5.0 
» IIERNEN Reh een ee RE Top] 1.75 235 
» DEVISE ernste are en sn ee EN ech Ton 1.5 2.0 
Bixtensorldig.co.brevir tn er stell sl nern 2.000 2.0 2.0 
AllestiefenSohlenmuskelmues zn ge To] 6.5 | 6.0 
680.0 | 695.5 (alle) | 711.0 
Ohne Quadrat lumb. und Psoas min...........ccc... 657.0 | 672.5 Mittel »ohner | 688.0 
Alle Körpermuskeln zusammen wogen: | | 
1, Kaumuskolis nV a See 107.0 | BE17.7.0 | 115.0 
2. Hals- undlRopfmuskelnene rn. ern 328.50. 108320225 | 330.0 
3 Rumpimuskelne se ee 52:0 | 5505 561.0 
4. Vorderglirdmaßenmuskeln............... 670.5 661.75 653.0 
5.. Hintergliedmaßenmuskeln ............... 680.0 | 695.5 711.0 
Alle Körpermuskeln.......... 2338.0 2354.0 2370.0 
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Zunächst wollen wir das Gewicht der Muskeln beider Körperseiten ver- 
gleichen. 

Verhältnis der Muskelgewichte beider Seiten. 

Beim gesunden Hund waren die gesamten Muskeln der rechten Seite 
um (2370 [R.]— 2338 [L.] =) 42 g schwerer als die der linken Seite. Es 
waren aber keineswegs etwa alle Muskeln rechts schwerer als die gleich- 
namigen der linken Seite, ja nicht einmal die Summe aller Hauptgruppen. 

Bei den Kaumuskeln könnte die größere Schwere der rechten Seite 
vielleicht damit in Zusammenhang gebracht werden, daß der Schädel rechts 
und links kein Gleichmaß zeigte, sondern rechts gewöhnlichen »Scherenbiß«, 
links dagegen »Bulldoggenbiß« aufwies. 

Bei den Muskeln der Vordergliedmaße ist das Verhältnis gerade um- 
gekehrt wie bei den Gesamtmuskeln: die Muskeln der linken Brustgliedmaße 
samt den Gürtelmuskeln wogen um (670.5 — 653.0 =) 17.5 g mehr als die 
der rechten Seite. Freilich waren auch bei den Vordergliedern einige Muskeln, 
namentlich von den Schultermuskeln (der Rauten-, große Säge-, Dreieckmuskel 
[hinterer und seitlicher Teil], der lange Kopf des Dreiköpfers und der Haken- 
armmuskel) auf der rechten Seite eine Kleinigkeit schwerer als die der linken. 

Am größten ist der Unterschied zwischen beiden Seiten an der Hinter- 
gliedmaße. Hier betrug er zugunsten der rechten Seite (711.0— 680.0 =) 
31 g, also über 4:5 °o des Muskelgewichtes der leichteren (linken) Seite. Da- 
mit steht wohl in Zusammenhang, daß der rechte Oberschenkel eine Spur, 
etwa Iı mm, länger war als der linke. Auch bei der Hintergliedmaße waren 
übrigens einige Muskeln auf der Gegenseite (hier also auf der linken Seite) 
schwerer, nämlich der große Lendenmuskel und Darmbeinmuskel (Iliopsoas), 
der viereckige Lendenmuskel, ein Teil des Schneidermuskels, die vorderste 
Lage der Beinanzieher und der seitliche Teil des Zehenbeugers, der vordere 
Schienbeinmuskel und die tiefen Sohlenmuskeln. Alle übrigen Muskeln waren 
aber gleich schwer oder auf der rechten Seite schwerer; namentlich die Knie- 
und die Hüftstrecker, also die Muskeln, die beim Laufen den Körper nach 
vorn schieben. 

Eine Ungleichheit im Gewicht und in der Länge der Gliedmaßen beider 
Körperhälften wurde schon mehrfach beschrieben. Vgl. die belangreichen 
Vorträge Gauprs über die einschlägigen Fragen. 

Beim gesunden Hund fand ich nun, wie aus der Zahlentafel zu ersehen, 
daß auf beiden Körperseiten die Muskeln der Beekengliedmaße schwerer 
waren als die der Brustgliedmaße. Rechnet man auch die Gürtelmuskeln mit, 
so ergibt sich: 

Alle Muskeln der Vordergliedmaße wogen: 670.5 g (links) +653.0 g 
(rechts) = zusammen 1323.5 g. 

Das Mittelgewicht aller Muskeln der Vo a umenn einer Körper- 
seite ist daher 661.75 g. 

Alle Muskeln der Hintergliedmaße wogen: 680.0 (links) + 711.08 (rechts) 
= 1391.0 g zusammen. Das Mittelgewicht aller Muskeln .der Hintergliedmaße 
einer Körperseite ist daher 695.5 g. Diese beiden Mittelgewichte verhalten 
sich daher wie: 661.7 (vordere) :695.5 (hintere) = ı: 1.05 (95.2°/o [vordere]). 
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Da Langer in seiner Arbeit, wie bemerkt, die Gürtelmuskeln nicht mit- 
gewogen hat, so wollen wir, um unsere Wägungen mit seinen vergleichen 
zu können, die betreffenden Zahlen auch für die »reinen Vorder- und Hinter- 
gliedmuskeln« errechnen. Wir erhalten dann folgendes: 

Die »reinen Vordergliedmuskeln« wogen: (670.5 — 292.0 =) 378.5 (links) 
+ (653 — 282 =) 371.0 (rechts) = 749.5 g (zusammen). Das Mittelgewicht der 
»reinen Vordergliedmuskeln« einer Körperseite ist also 374:75 g@. 

Die »reinen Hintergliedmuskeln« (d. h. ohne viereckigen und kleinen 
Lendenmuskel) wogen: (680 — 23 =) 657 g (links) + (711 — 23 =)688g (rechts) 
= 1345 zusammen. 

Das Mittelgewicht der »reinen Hintergliedmuskeln« ist also 672.50 g. 

Die Mittelgewichte der »reinen Vorder- und Hintermuskeln verhalten sich 
daher wie: 374.75 (vordere) :672.50 (hintere) = 1:1.79 (55.7°/o [vordere)). 

Für das Verhältnis der Mittelgewichte der Brustgliedlmuskeln ohne die 
Schulterinuskeln (s. oben) gegenüber den Mittelgewichten der reinen Hinter- 
gliedmuskeln erhalten wir unter Heranziehung der Laneerschen und meiner 
früheren Untersuchung folgende Reihe: 


Mann (nach versch. Untersuch.) Armmuskeln : Beinmuskeln = 1:3.5 (bis 2.65) 
4jähr. Mädchen (Lancer) ..... » B » —HEANNS 
Neugeborenes (LANGER)... .. . » : » = 1:22.49 (bis 1.79) 
Hundi{R- Rick). .... 00.0: » : » —=1:1.79 

» (LANGER) Sn a er » 2 » — MO 
4)jährigen Orang (LAnsEr).... » E » — 
Erwachsener Orang (R. Fıck). . » : » 1.0.94 


Die Zahlentafel zeigt, daß das Verhältnis zwischen dem Gewicht der 
Arm- und der Beinmuskeln beim menschlichen Neugeborenen Werte hat, die 
denen beim Vierfüßer näherstehen als denen der Menschenaffen, namentlich 
denen der erwachsenen Menschenaffen. Ich machte seinerzeit schon darauf 
aufmerksam, daß das in Rede stehende Verhältnis bei den Menschen- und 
den Orangkindern noch weit ähnlicher ist als bei den Erwachsenen; beim 
Menschen wächst vorwiegend das Gewicht der Beinmuskeln, beim Orang das 
der Brustgliedmuskeln. 

Bei dem von mir untersuchten großen Orang verhielt sich das Gewicht 
der gesamten Brustglielmuskeln, einschließlich der Schultergürtelmuskeln, 
zum Gesamtbeinmuskelgewicht wie 2385 (reine Armmuskeln) +9835 (Gürtel- 
muskeln) = 3370 (alle Brustglielmuskeln) : 2285 (alle Beckenglielmuskeln) 
= 1:0.68 (147.5°/o Armmuskeln). 

Wichtig für das Verständnis des Unterschiedes im Gliedmaßenverhältnis 
zwischen den Vierfüßern, den Menschenaffen und den Menschen ist offenbar 
auch die Feststellung der Verhältnisse zwischen den einzelnen Muskel- 
gruppen, namentlich den Beugern und den Streckern der Hauptgelenke, 
wobei ich freilich vom Schulter- und Hüftgelenk absehen muß, da die Wirkung 
der Muskeln auf diese Gelenke beim Orang und beim Hund erst noch be- 
sonders untersucht werden müßten, was bei den Kugelgelenken keine ganz 
einfache Aufgabe ist. 


Fick: Über die Gewichts- und Querschnittverhältnisse der Hundemuskeln Bon 


Betrachten wir zuerst die Muskeln der Vordergliedmaßen, und zwar 
die beiden leichtest zu übersehenden Gruppen aller Körpermuskeln, die Beuger 
und Strecker des Ellbogengelenkes. Zum Vergleich mit den Angaben Langers 
wollen wir auch hier den Mittelwert des Gewichtes der Muskeln beider Seiten 
unseres Hundes bei der Berechnung des Verhältnisses zwischen den ver- 
schiedenen Muskelgruppen zugrunde legen, weil Langer nur die Gewichte einer 
Körperseite angegeben hat. 

Bei den Beugern des Ellbogengelenkes wollen wir im Gegensatz zu 
Laneer, der als solche nur den Zweiköpfer (Biceps) und den Oberarmmuskel 
(Brachialis) in Rechnung stellte, alle das Ellbogengelenk beugenden Muskeln 
mitrechnen, wenn sie auch außer der Beugung des Ellbogengelenkes noch an- 
dere Gelenke bewegen. Von diesem Grundsatz ausgehend, erhalten wir folgende 
Zahlentafel. 


Verhältnis des Beuger- und Streckergewichtes beim Ellbogengelenk. 


Beugergewicht :Streckergewichtb.Hund ....... —)7:3.70(..27.0°), [Beuger]) 
» - » » 4jähr.Mädchen=1:0.80(118.2°%,[ » ]) 
» : » »+ Manny... 122: —I7: G,02(119 40 Wa 
» : » SATTE RN — 1.049 205880 el 


Man erkennt aus der Zusammenstellung, daß beim Orang die Beuger 
über doppelt so schwer sind wie die Strecker, beim Hund hingegen überwiegen 
umgekehrt die Strecker des Ellbogens fast um das Vierfache die Beuger. 


Gewicht: der Hand- und ee 


Ener Mittel aus Mann |4jähr. Mädchen | Orang 
Rechts und Links 


nach Weser nach LAnGErR | nach Fıck 


Ext. carpi ulnar. (beim Hund).... 3-5 — — 
Flexor carpi radialis ........... 3.0 252 2.0“) 30.0 
» Una IS 10.0 24-5 2) | 40.0 
» 2 2 Stile goasr 2.0 | — — | — 
droikssublimg. eg oe er. 9.0 62.6 | 90.0 
SEDTOT TE N. 13.0 67.8 | | 150.0 
» » I Eye ac 3:8 _ 14.3 —_ 
srradialse er... 1.0 14.2 | 36.0 
= der. poll. 1g.) ee — — — — —_— — ,  —_— — — ———  —„  l——— 
44-8 191.3 18.3 346.0 
Die Hand-und Fingerbeuger wiegen 
vom Gewicht der »reinen Arm- 
MUSkeINWlIag a ta era 11.9%0 10.726 13.8°/o I4:5 9/0 


*) berechnet. 


Verhältnis der Hand- und Fingerbeuger zu den Ellbogenbeugern 


beim Hund | beim Mann 'beim4jähr. Mädchen) beim Orang 


Die Hand- und Fingerbeuger wiegen 


vom Gewicht der Ellbogenbeuger 49-5 °/o 
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Die Zahlen zeigen deutlich, daß beim erwachsenen Menschen die Finger- 
und Handbeuger weit weniger als die Hälfte der Ellbogenbeuger wiegen, 
während sie beim kleinen Mädchen der Hälfte näher stehen, beim Orang die 
Hälfte beinahe erreichen, beim Hund aber das Gewicht der Ellbogenbeuger 
sogar wesentlich überwiegen. 


I. Beuger des Ellbogengelenkes. 


Hund 4jähr. Mädchen erw. Orang 
nach Fıck | nach Langer |nachFiıck u.Wesger| nach Fick 


Bicepsnbracbiien year 


Brachialisun eg ae... 8.0 9.1 117 200 
Brachioradialisie ers er er gleich vn =o| 2.4 58 196 
Bironatorsteres ee 1.9 2.0 37 | 39 
Palmaris + Flex. carpi radialis und | 

NLSERHR) Sb 2 5 aa rg 3:00) 4-5 | 51 | 85 
Extens. carpi rad. lg. +bı. ...... — | 6.4 60 | 80 
» » ulnar. (beim Hund). SS — — | Br 
Hlexı die. sublı ran ne een ehrte —**) | 6.2F) 63 | 90 
424 | 37.0 | 312 815 

*) Beim Hund ist der Flex. carpi ulnar. ein Strecker. **) Beim Hund ist der Flex. dig. subl. ein 

Strecker des Ellbogengelenkes. +) Vom Verf. berechnet nach Weeers Zahlen des Erwachsenen, bei 


dem der oberfl. Fingerbeuger 43°/o des ganzen Fingerbeugergewichtes wiegt. 


Das Gewicht der Ellbogenbeuger verhält sich beim Hund zum Gewicht 
der reinen Brustgliedmuskeln (ohne Gürtelmuskeln) wie 42.4 (Ellbogenbeu- 
ger) : 374.75 (reine Armmuskeln) = 1: 8.8 (1 1.0°/. Ellbogenbeuger). Beim Men- 
schen und Orang erhalten wir folgende Zahlen: 


Hund 4jähr. Mädchen Mann erw. Orang 
nach Fıck nach Langer | nach WeBeEr | nach Fıck 


11.0°/o 23.0°/o 
Die Zahlentafel zeigt, daß beim Hund und beim erwachsenen Menschen 
das Gewicht der Ellbogenbeuger und der »reinen« Armmuskeln in nicht sehr 
weit abweichendem Verhältnis stehen; noch ähnlicher ist das Verhältnis, wenn 
man die gesamten Arm- und Schultermuskeln in Betracht zieht. 


Il. Strecker des Ellbogengelenkes. 


Hund 4jähr.Mädchen| Mann Orang 
nach Fıck | nach Langer |nachWeEBER| nach Fıck 
m — 
Trieeps + anconaeus...........22220. 119.2 26.0 | 292 325 
Bxtensidielorme re 4.0 3.0 27 34 
»  carpi ulnaris .....coocccccen. — *) 2.3 23 38 
Flexor dig. subl., prof., carpi uln. (b. Hund) 34.0 **)) — — —_ 
Streckergewichiss ee ee een. 157.2 | 31.7 | 342 397 
» beträgt v. reinen Armmuskelgew. 41.9°/o | 23:71°/5 19.200 | 16.6 °/o 
*) Beim Hund ist der Ext. carp. uln. ein Ellbogenbeuger. **) Beim Hund ist sowohl der 


Flex. dig. subl. als der prof. ein Ellbogenstrecker. 
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Sehr eigentümlich ist es, daß beim menschlichen Kind auch dieses Ver- 
hältnis wenigstens etwas weniger verschieden vom Hund ist als beim Er- 
wachsenen oder gar beim erwachsenen Orang. Schon in meiner ersten Orang- 
abhandlung wies ich darauf hin, daß beim heranwachsenden Menschen die 
Entwicklung der Strecker des Ellbogens gegen die der Beuger zurückbleibt. 
Beim erwachsenen Hund beträgt das Streckergewicht, wie man sieht, nicht 
sehr viel weniger als die Hälfte des ganzen Armmuskelgewichts, beim Menschen 
noch nicht einmal ein Fünftel davon. 


Strecker der Hand- und Fingergelenke. 


4ijähriges 
Hund | Mann Mädchen Orang 
BERKEUISaY. caup1Sulnama Le Serge eg rer: — *) 23.5 } 6 { 38 
» BI ad WS Dr ee 4.0 60.9 4 80 
RUHE Sc heile ke ne ee 1.0 27-4 34 
\kramiliklene sooo aaas sen Aero 3-5 | - 
[Doll mer SindieiSerse rg ee Lee. 0.5 31.8 5.9 28 
Bressrtabd poll engere 1.1 J ' 39 
101 | 143.6 1723 | 219 


*) Beim Hund beugt dieser Muskel die Pfote. 


Verhältnis der Hand- und Fingerstrecker zu den »reinen« 
Armmuskeln. 


beim 4jähr. 
Mädchen 


Die Hand- und Fingerstrecker wiegen vom Gewicht 
der »reinen« Armmuskeln ........cccceeceee. 


Verhältnis der Hand- und Fingerstrecker zu den Beugern. 


Die Hand- und Fingerstrecker wiegen vom Gewicht 


der Hand- und Fingerbeuger. ..........2222... 22.6°/0 


75.12°/0 | 67.200 | 63.3%%. 
Verhältnis der Hand- und Fingerstrecker zu den 


Ellbogenstreckern. 


Die Hand- und Fingerstrecker wiegen vom Gewicht 
derBllbogenstreekernn 2.4.4... 2... ec ee 


6.4°/0 | 41.9°/o | 39-3°/o | 55.2°/o 


Das Mittelgewicht derHintergliedmaßenmuskeln ohne den kleinen 
Lendenmuskel (Psoas minor) und den viereckigen Lendenmuskel (Quadratus 


lumborum) betrug en =672,5,8. 
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Gewicht der Strecker des Knie- und Sprunggelenkes. 


jähri 
Mädchen Ra 
INENSOEFTASCHRE NE. Re ee EEE R RAN 26.0 
Rectusy femoris" a re er EeReeke tete Auer 25.5 223 11.8 62 
NER en OA. lo a dor 00170 0“ 86.0 127I 76.3 198 
GASTTICNEMIUST. ENTF ee ehe 31-5 340 14.8 65 
Soleusteraer Starke ee ee ee lee ee Eee fehlt 335 20.5 60 
Hibialisupostanenaerzetereenen ehe PeRefetsge re ex Bo eoree — 79 6.3 | 28 
HERE GNS N lohRn one en anne ara 1.75 32 25 
oo ee note de den rende 12.0 83 h 2 { 48 
NEE OR DE TOR ee ee 7-75 108 | 81 45 
Flexor dig. sublimis. (beim Hund)................... 13.5 — — 0 - 
204.0 | 2365 151.4 531 
Die Knie- und Fußstrecker wiegen vom Gewicht der 
»reinen« Hintergliedmaßemuskeln ..........rr.r.. 30.3°/o | 41.I°/o | 41-.5°/o | 23-6°/o 


Aus der Zahlentafel geht eigentlich ganz unerwarteterweise hervor, daß 
die Gewichtsverhältnisse für das Bein beim Vierfüßer und beim Orang gar nicht 
so sehr voneinander abweichen und, was wohl noch weniger von vorn herein 
zu erwarten ist, daß beim Orang das Verhältnis vom Menschen stärker ab- 
weicht als beim vierfüßigen Hund. 


Beuger des Knies und des Sprunggelenkes. 


4jähriges| 1 
Hund | Mann Mädchen Orang 


Sartorius....... N a ron 18.0 | 6 17 
Grace re: ee NE RL VBReeTeR eh 1 Moifte 32.0 rue] 4 83 
SEMILENAIN OS STE N Le ee ae ya y re 35.0 | 151 | 8: Treo 
SEIMIMIEMbranOSUSCERE Se reg Erreger 62.5: 0105233 UM ro 75 
Bicepsierte 2 Aeftel2 Reese) nee een het Beulen Ne rehererEN 98.0 253 (Tg 190 
Boplikeusfnte een used Segel snen nalen DErhZeKeh RER Peheheecere 4.0 17 2 21 
Gastrocnemius "er een esemee nenne nenn olenlelelannnn ee ne 31.5 340 15 65 
Flexor digit. (tib.) subl. (Kniebeuger b. Hund u. Orang) 12.0 — —_ 48 
tFibralisyant: Zemeraenieser eva ke ai ler oa ee Rocher erelerrtne I1.o 112 9 47 
Extensornülgit. nee ae ee ehe ats Peer CE: AR 48 g f 29 
hallüeism en ee | 24 N v 5 
31.5 | 1435: j4195° | 500 
Beim Hund: Peroneus brevis intermed. ............. Ba — — | — 
314.7 


Knie- und Fußbeuger wiegen vom Gewicht der Muskeln 
der »reinen« Beckengliedmaße, d. h. ohne den kleinen 
und viereckigen Iendenmuskeleee see nee 46.8 °/o 22.9°/0 | 25.4°/o 26.1°/o 
Ganz anders wie bei den Knie- und Fußstreckern verhalten sich die 
Knie- und Fußbeuger beim Orang nicht denen beim Hund ähnlicher, sondern 
fast gerade so wie beim erwachsenen Menschen; sie wiegen bei Orang und 
Mensch gerade etwa ein Viertel der ganzen »reinen« Beinmuskeln. 
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Verhältnis des Gewichtes der Knie- und Fußbeuger zu den 
Knie- und Fußstreckern. 


Das Verhältnis der. Beuger zu den Streckern ist 


beim Hund wie 314.7 (Beuger): 204.0 en 0.65 (154.2 °/. Beuger), 
2 Mann 2.7435 a 2505 "= 1:1.79( 559900 = 5 
» 4). Mdch» 75 a BE EL a 
» Orang » 590 a » = ost WERTEN 


Die Zahlentafel zeigt gänzlich andere Verhältnisse wie bei der Vorder- 
gliedmaße. Hier überwiegt beim Hund das Gewicht der Beuger bei weitem 
das der Strecker und auch noch beim Orang ziemlich-bedeutend, während es 
beim Mann nur etwas über die Hälfte, beim kleinen Mädchen etwas weniger als 
die Hälfte des Streckergewichtes ausmacht. 


Muskel- und Knochengewicht. 


Belangreich sind auch die Beziehungen zwischen dem Muskel- und Knochen- 
gewicht. Vorauszuschicken ist, daß sich zwischen den Knochen der rechten 
und linken lies kein Gewichtsunterschied ergab. 


Eu une in g. 


Beim | Beim Orang, Beim Mann 

Hund | nach Ihre nach Dursy 
Dberauım Deine NL u Bett eeehel redete Re 43 451 308 
Bien Des AL AHEN ST 16 | Al | 99 
SPEICHER er Seeger Eee ee eh 18 194 | 90 
Handegaer Re raearenaganerelerete ante these terre 30 | 327 126 
Vordergliedknochen ohne Gürtel ...... Bear latcleiage 107 1199 623 
Schulterblatt und Schlüsselbein..............222.... 20 246 *) 175 
Alle Knochen des Brustgliedes mit Gürtel ........... 127 | 1445 798 
Aller Muskeln’ des; Brustgliedes u. accnenoenee.. 662 | 2643 | 1850 

(nach Weser) 


*) Durch die Güte der HH. Koliegen Kükexstnar und Marscnıe konnte ich die mazerierten 
Knochen von 3 Orangs des Zoolog. Museums in Berlin wiegen. Die Knochen wogen durchweg etwa ge- 
rade die Hälfte der von mir een gewogenen frischen Knochen des Riesenorangs. Da ich seiner- 
zeit die Knochen der Gliedmaßengürtel in den Zahlentafeln nicht berücksichtigte, gebe ich hier die Mittel- 
zahl aus dem Gewicht der 3 mazerierten Schultergürtel beider Seiten, die nach Obigem etwa dem 
Gewicht des frischen Schultergürtels einer Seite unseres Riesenorangs entsprechen dürfte. 


Das Armknochengewicht verhält sich daher zum Armmuskelgewicht: 


beim Hund wie 107 (ohne Gürtel) :662 (Musk.) = ı1:6.2 (15.9°/, Knochen), 
» » » 127 (mit 2%. IOZER Na 1e5.2, (19:2% 3 
> MAnne > 62.3. (ohme u): Ton mr: 2.0, (320205 BES TN 
» » » 798 (mit 7 R8S5Oe 8 3) —.1 72.3 (A300 ei 
» Orang- = 1.199 (ohne , >» )=2643(, >» )=.L: 2.20 (45.306 ae 
» » » 1445 (mit »132043.(..». 1 :1.84.(5220800 Pe‘ 


Die Zahlentafel ergibt, daß die Knochen des Brustgliedes beim Hund 
ganz auffällig leicht sind im Vergleich zum Muskelgewicht und beim 
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Orang auffällig schwer; beim letzteren wiegen sie ja, sogar ohne die Schulter- 
gürtelknochen, fast dreimal so schwer im Verhältnis zu den Muskeln wie 
beim Hund. 


2. RENTEN der Beckengliedmane 


Beim Beim Orang | Beim Mann 

nach Fıck | nach Dursv 
ee EEE OHR 365 940 
Babe Far dir oknkeäihe 233 569 
BUERe REESERhn Als lets elened ect tu sheet Veran Wecker te 57 78 
RE IATERESh eee  e . 340 325 
RER REN hy EN I EL ANNE RS EUEHERE NA 995 1912 
oe ae EHEN une oe 310*) 479 
Beckenglied m EITERTN 9.80. 50,0.0.0 Bann 151.5 1305 2391 
MuskelnsdestBeckencliedes ae ee: er 672.5 2328 6317 

(ohne viereckigen und kleinen Lendenmuskel) 


*) S. die *)-Note in vorstehender Tabelle. 


Das Knochengewicht der Beckengliedmaße verhält sich daher zum Muskel- 
gewicht: 


beim Hund wie 122 (olıne Becken) : 672.5 (Musk.)—=1:5.5 (18.1°/. Knochen), 
» 9» »151.5 (mit » 4 ),672.5.(, » »)=1:45 (22.5 fo a 
> Mann. 1.9.22. (ahne.eah szene: RR; 
» » » 2391 (mit ,12)20317 (0 „24 2) m role »..) 
»0.0TanS »Y91995 (ohne: »F in2328 1. me )—U.2.2B 102820 N) 
» » » 1305 (mit ah )e ee (3 0) =178.(50.005 se) 


Die Zahlentafel zeigt, daß die Beinknochen beim Hund im Verhältnis 
zum Muskelgewicht einige Hundertel schwerer, also kräftiger sind als die 
Armknochen (Beinknochen 22.5°/o, Armknochen nur 19.2°/. der zugehörigen 
Muskeln). 

Beim Menschen ist höchst merkwürdigerweise das. Gegenteil der Fall. 
und zwar sind sowohl olıne als mit Einrechnung der Gliedmaßengürtel die 
Beinknochen im Verhältnis zum Muskelgewicht leichter als die Armknochen. 


Die Armknochen ohne Gürtel wiegen 33.2°/o, 
» Beinknochen » » >, „OUT 30.20%% 

der Gliedmaßenmuskeln. 

Die Armknochen mit Gürtel wiegen Aal, 

» Beinknochen  » » » aTE 

der Gliedmaßenmuskeln. Besonders groß ist, wie man sieht, der Unterschied 
bei Mitberücksichtigung der Gürtelknochen, was sich dadurch erklärt, daß 
die Beckenknochen im Verhältnis zu den übrigen Knochen der Hintergliedmaße 
leichter sind als die Schultergürtelknochen im Verhältnis zu den übrigen 
Armknochen, wie folgende Zusammenstellung zeigt: 

Das Gewicht einer Beckenhälfte verhält sich zum Gewicht der übrigen 
Beinknochen beim Menschen wie:479 (Becken) : 1912 (übrige Beinknochen) 
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— 1:3.99 (25.05°/0). Das Gewicht des Schultergürtels hingegen verhält sich 
zu den übrigen Armknochen beim Menschen wie 175 (Schulter):623 (Arm) 
= 41: 3.50 (28&.n0/0). 

Die geringe Schwere der Beckenknochen und der ganzen Beinknochen 
gegenüber den Beinmuskeln bzw. gegenüber den Verhältnissen beim Hund 
muß eigentlich sehr auffallen, da man bei dem aufrechten Gang des Menschen 
cher das Gegenteil erwarten wird. 

Beim Orang ist das Verhältnis auffälligerweise schon ohne den Becken- 
knochen für den Knochen erheblich günstiger wie beim Menschen, wie ich 
bereits in meiner ersten Orangabhandlung betont habe. Immerhin sind die 
Knochen beider Gliedmaßen des Vierfüßers, bei dem sich die Körperlast auf 
die doppelte Zahl von Stützen verteilt, wie beim aufrechtgehenden Menschen 
oder fast aufrecht gehenden Orang wesentlich leichter im Verhältnis zu den 
Muskeln als bei den Aufrechtgehern. 

Die Brustgliedknochen beim Hund wiegen ja, wie wir sahen, nicht ein- 
mal die Hälfte soviel Hundertstel des Muskelgewichtes wie beim Orang oder 
Menschen und die Beckengliedmaßen auch nur fast die Hälfte. 


Verhältnis des Gliedmaßenknochen- und Körpergewichtes. 


Beim Hund Mann 


Gewicht aller Gliedmaßenknochen (mit Gürtel) ....... 557 6378 


43 
(ohne Gürtel) 


Korpernewichtnun er. ee the eheletele enter. 9500 64000 14300 
Das Gewicht derGliedmaßenknochen verhält sich zum ganzen Körpergewicht 
bem?Elunde irre wie se (kn): 95001Ko.)— 2170 25:92. Kur) 
EMMA ee 6378 (» ).64000(. )— 171003 (000032) 


» Örang (ohne Gürtel) » 4388 (» ):14300(» J=1!: 3.3 (30.2010 =.) 

Diese Zusammenstellung zeigt aufs schlagendste den mächtigen Knochen- 

bau der Gliedmaßen des Riesenorangs gegenüber dem Menschen oder gar dem 

Hund. Die Oranggliedmaßenknochen übertreffen die des Menschen also um 

über das Dreifache, die des Hundes um über das Sechsfache im Vergleich 
zum eigenen Körpergewicht. 


Verhältnis des Muskel- und Körpergewichtes. 


Hund 


Gewicht aller Muskeln beider Seiten. ......seer..... 
NSHSENTÄTIEND A ar ars or acc oroneouchoBr eroepeede 


4708 
9500 
Das Muskelgewicht verhält sich zum Körpergewicht 
beim Hund wie 4708 (Mu.): 9500 (Kö.)= ı: 2.02 (49.5°/o) 
», Mann. -» 120064. (i», )264000,('») = 1'::3.0),(3.218916) 
>, Orange. .= 64300 .(-»,),76500. (4) = E:3.3: (LEGEN) 

Die Zusammenstellung läßt erkennen, daß im Verhältnis zwisehen den 
Muskeln und dem Körpergewicht der Hund dem Menschen ähnlicher ist als 
der Orang. Nach manchen Angaben (s. VırroLprs Tafeln) machen die Muskeln 
bei muskelkräftigen Leuten ja sogar etwa 43°/o des Körpergewichtes aus, so 


’ 
2 


29* 
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daß das Verhältnis dem beim Hund noch ähnlicher ist. Übrigens darf man 
das Muskelgewicht des Hundes im lebenden Zustand auch wesentlich höher 
schätzen, als es nach unseren Wägungen scheint, bei denen die Muskeln durch 
die längere Dauer der Präparation, der Abtrennung und der Längen- und Quer- 
schnittuntersuchung (s. u.) ziemlich viel an Wassergehalt verloren hatten. Für die 
Muskeln unserer Wägungen möchte ich einen Gewichtsverlust von etwa 25°/o 
gegenüber dem lebenden, durchbluteten Muskelzustand vermuten. Beim leben- 
den Körper werden die Muskeln des Hundes daher einen wesentlich größeren Teil 
des Körpergewichts ausmachen, wie er sich für die präparierten Muskeln be- 
rechnet. Die Orangmuskeln hatten übrigens sicher auch an Gewicht durch die 
Präparation eingebüßt, wenn auch nicht so stark wie die vielseitiger von uns 
untersuchten Hundemuskeln. Bei den Schädelknochen stellte ich einen Gewichts- 
verlust zwischen den frischen und den längere Zeit getrockneten Knochen von 
10—13°/, fest. Nach den Wägungen von Dursy an frischen und von K. Barpr- 
LEBEN an trockenen, wohl mazerierten Knochen, scheint an der Wirbelsäule der 
Unterschied sogar 31°/o zu betragen. 


IH. Querschnittverhältnisse. 


Unglaublicherweise wird auch heutzutage von den Ärzten, ja sehr häufig 
sogar von Orthopäden angenommen, daß das Muskelgewicht einfach der 
Muskelkraft gleichgesetzt werden könne, während in Wahrheit natürlich zwei 
Muskeln ganz gleichen Gewichtes sehr verschieden kräftig sein können, wenn 
von den beiden Muskeln der eine lang, der andere aber dick ist. Das Gewicht 
einer Muskelmasse hängt natürlich neben dem spezifischen Gewicht des Muskel- 
stoffes sowohl vom (@uerschnitt als von der Länge ab, es ist ihnen direkt 
proportional. Wir haben G=Q x Lx sp, wenn mit @ das Gewicht des 
Muskelkörpers, mit Q dessen Querschnitt, mit L dessen (Faser-)Länge, mit sp 
das spezifische Gewicht des Muskelstoffes bezeichnet wird. 

Die Kraft eines Muskels hängt natürlich lediglich vom Querschnitt, d.h. von 
der Anzahl und Dicke der Muskelbündel ab, die an seiner Sehne befestigt sind. Jede 
Muskelfaser können wir jaals eine kleine Kraftmaschine betrachten, je mehr solche 
Kraftmaschinen an der Sehne angebracht sind, desto größere Kraft kann der 
Muskel offenbar ausüben. Der Muskel verhält sich in dieser Hinsichtähnlich wie ein 
Gummikabel, dessen Kraft auch von seinem Querschnitt oder der Anzahl der 
in ihm enthaltenen Gummifäden abhängt und durchaus nicht etwa nach dem 
Gewicht des Kabels allein geschätzt werden kann, weil das Gewicht ja nicht 
nur vom Querschnitt, sondern auch von der Länge der Fasern abhängt. 

Ob die Dieke der einzelnen mikroskopischen Muskelfasern dabei eine 
ausschlaggebende Rolle spielt oder nicht, ist noch nicht sicher. ScHWALBE 
und Mavena (Zeitschrift für Biologie 1890) führen dagegen die Tatsache an, 
daß die Kehlkopfmuskeln dreimal dicker seien als die Augenmuskeln, die die 
feinsten Fasern zeigen. Ich halte es aber für durchaus nicht bewiesen, daß 
die Kehlkopfteile leichter beweglich sind als die Augen und deshalb nur 
schwächere Muskelfasern brauchen. Dafür, daß die Faserdicke doch etwas 
mit der Kraft zu tun hat, sprechen die Ergebnisse der klassisch genauen 
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Untersuchungen und Versuche von Morpurco (Virchows Archiv Bd. 150 S. 522ff. 
1897), der am Hund einwandfrei nachwies, daß sich durch andauernden 
Gebrauch (Tretrad) die Muskelfasern verdieken. Er stellte aber nicht nur 
fest, daß die Fasern dieker werden, sondern auch das Verhalten der einzelnen 
mikroskopischen Bestandteile der Muskelfasern dabei. Er fand, daß sich die 
»Fibrillen« weder vermehren noch verdicken, sondern daß die Verdickung 
der ganzen Fasern durch Vermehrung des »Sarkoplasmas« erfolgt. 

SCHIEFFERDECKERS bewundernswert gründliche Untersuchungen (Beitr. z. 
Kenntnis d. Myotonia congenita der Tetanie mit myoton. Symptomen, der 
Paral. agit. und einiger anderer Muskelkrankheiten, zur Kenntnis der Aktivitäts- 
hypertrophie und des normalen Muskelbaus. Deutsche Zeitschrift f. Nerven- 
heilkunde Bd. 25 S. 1— 345 m. 15 Tafeln, 1903) haben diese Angaben Morrurcos 
vollkommen bestätigt und in mancher Hinsicht erweitert, so vor allem durch 
den wichtigen Nachweis, daß keine Kernvermehrung bei der Verdickung 
stattfindet und daß auch das Bindegewebe an der Verdickung beteiligt ist. 

Da durch die Übung die Kraft des Muskels zunimmt, so darf man sich 
also wohl auch aus Morrureos und P. ScHIEFFERDECKERS Feststellungen den 
Schluß erlauben, daß die Verdiekung der Fasern, die durch die Übung erfolgt, 
wirklich mit der Krafterhöhung etwas zu tun hat. 

Ob es aber möglich ist, daß ein Muskel mit dieken Fasern kräftiger 
ist als ein Muskel gleichgroßen Querschnittes, der dünnere aber dafür mehr 
Fasern besitzt, ist noch nicht zu sagen. Denn man könnte denken, daß es 
doch vor allem auf die Zahl der Fasern ankäme. Am wahrscheinlichsten ist 
es aber doch wohl so, daß es bei der Kraft nur auf die absolute Größe 
des Querschnittes der Muskelsubstanz ankommt, nicht darauf, ob die betreffende 
Querschnittgröße auf mehr oder weniger einzelne Muskelfasern verteilt ist. Die 
Anzahl der Fasern wird wohl eine Rolle bei der »Geschicklichkeit« spielen; 
ein feinfasriger Muskel mit mehr einzelnen Fasern, also mit mehr Einzel- 
maschinen, die unter Umständen mehr oder weniger unabhängig voneinander 
erregt werden können, wird feiner abgestuft arbeiten können als ein grobfasriger. 

Für die Querschnittuntersuchung kann auch ein Umstand in Betracht 
kommen, den zuerst Mavena aufgedeckt hat. Er fand, daß bei den Quer- 
schnitten durch feinfasrige Muskeln die Muskelfasern viel dichter liegen, 
den Querschnitt daher vollständig ausfüllen, als es bei dickfasrigen Muskeln 
der Fall ist, wo der Querschnitt weit mehr Bindegewebsfüllmasse enthält. 
Ich glaube freilich, daß bei unserer Art der Querschnittbestimmung (s. unten), 
wenn (die Muskeln nicht für mikroskopische Untersuchung besonders vorbereitet 
(»fixiert«) sind, auch bei diekfasrigen Muskeln die einzelnen Fasern so nahe 
zusammengedrängt werden, daß sie denselben Querschnitt erfüllen wie dünn- 
fasrige Muskeln gleicher »absoluter Querschnittgröße«. 

Auf die Länge der Muskelfasern kommt es hingegen bei der Kraftleistung 
offenbar nicht an. Je längere Fasern ein Muskel hat, um so ausgiebiger 
kann er sich zusammenziehen oder gedehnt werden, seine Kraft wird 
aber durch die größere Faserlänge nicht vermehrt. 

Man sollte es nicht für möglich halten, daß auch in der neuesten zu- 
sammenfassenden Darstellung der Muskeln des menschlichen Körpers von 
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Fronse und FrÄnker in Bardelebens großem Handbuch der Anatomie die 
Kraft der Muskeln von der Faserlänge abhängig gemacht wird. Es ist höchst 
bedauerlich, daß durch diese dreiste, unverzeihliche Unkenntnis oder Miß- 
achtung der Physik und der einschlägigen klassischen Arbeiten früherer 
Forscher über die Muskelwirkung die in vieler Hinsicht wirklich muster- 
gültige Darstellung dieser Forscher und damit der Wert des großen Hand- 
buches als maßgebendes Nachschlagewerk für alle Teile der Anatomie so 
beeinträchtigt wird. Offenbar ist diese vollkommen verfehlte Darstellung 
schuld, daß auch Rösste im großen Lehrbuch der pathologischen Anatomie 
die Muskellänge mit der Kraft wachsen läßt, obwohl er für diesen Wider- 
sinn nicht Fronsr-FrÄnker sondern den allzufrüh der Wissenschaft (durch 
den Krieg) entrissenen Wırzı LaxeE verantwortlich macht, der daran voll- 
ständig unschuldig ist und als W. Rovxs Schüler niemals eine so verfelilte 
Behauptung aufgestellt haben würde!. 

Daß von den Praktikern so häufig auch heute noch (s. z. B. von Aurrsacn in 
Volkmanns Klin. Vortr. Nr. 633/34 1911, Medizin. Klinik 1916 Nr. 14 und Zeit- 
schrift für die gesamte Neurologie und Psychiatrie Bd. 44 Heft 1/2) das Muskel- 
gewicht als Maßstab für die Muskelkraft benutzt wird, ist, wie gesagt, auch falsch, 
aber immerhin verzeihlicher, als die Kraft von der Länge abhängig zu wähnen, da 
das Gewicht oder die Masse des Muskels bis zu einem gewissen Grad, zwar nicht 
der Kraft, d.h. der Spannkraft, aber der Gesamtleistungsfähigkeit ent- 
spricht. Denn für das Gewicht kommt natürlich sowohl die Dieke als die Länge des 
Muskels in Betracht, die mechanische Leistungsfähigkeit eines Muskels setzt 
sich aber zusammen aus dem Verkürzungsumfang und der Spannung, unter der 
- die Verkürzung geschieht. Eine Leistungsfähigkeit von ı Kilogrammeter kann 
z.B. ein Muskel haben, wenn er ıo kg ıo cm hochheben kann, was ein 
Muskel z.B. bei unmittelbarem Zug vermöchte, der 20 cm lange Fasern und 
eine Spannkraft von ıo kg hätte. Dieselbe Leistung könnte aber auch ein 
Muskel aufbringen, der nur 2 em lange Fasern und eine Spannkraft von 
100 kg besäße, denn die Faserlänge beträgt, wie ich in meiner vorigen 
Arbeit auch beim Hund bestätigen konnte, etwa das Doppelte von der ge- 
wöhnlichen Zusammenziehungsmöglichkeit. Für die Gesamtleistungsfähig- 
keit ist die Gesamtmasse des Muskels also, abgesehen von den Fehler- 
quellen bei ungleichen Wägungsbedingungen, ein ganz guter Maßstab. Nur 
muß man sich immer darüber klar sein, daß die größere Schwere durch ganz 
verschiedene Arten der Leistung hervorgerufen sein kann. Fin Muskel 
kann besonders schwer sein, weil er größere Faserlänge hat; dann ist seine 
Leistungsfähigkeit eine besonders große oder eine größere als bei einem 
anderen leichteren Muskel. durch besonders große Verkürzung. Ein Muskel 
kann aber auch besonders schwer sein, weil er besonders dick ist; dann ist 
seine Arbeitsmöglichkeit besonders groß durch große Spanunkraft, die er aus- 
zuüben vermag. Niemals sagt aber das Gewicht allein etwas über die Muskel- 
kraft aus; stets kommt es dabei auf den Querschnitt an. Nur wenn zwei 


! Herr Kollege Rösste hat übrigens bereits zugesagt, in einer Neuauflage das Versehen, 
an dem offenbar der sonst gute Eindruck, den die Bearbeitung Fronse-Fränkurs mit Recht 


erweckt, schuld ist, zu tilgen, 
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Muskeln die gleiche Faserlänge haben, zeigt größere Schwere des einen 
Muskels seine größere Kraft an. 

Neuerdings wird namentlich von den Klinikern der Unterschied in den 
verschiedenen Arten der Muskelleistungen betont; es wird die » Dauerleistung« 
der vorübergehenden »Kraftleistung« gegenübergestellt. Ja man geht so weit, 
»Dauermuskeln« und »Kraftmuskeln« zu unterscheiden, was zuerst von Wıruı 
Lange! geschah und neuestens z. B. O. Scnwag” tut. 

Höchst belangreich sind in dieser Hinsicht die Untersuchungen von 
H. H. Mever und Frönticn (Arch. f. Experiment. Pathologie 1915), die darauf 
hinweisen, daß mindestens bei Weichtieren Muskeln vorkommen, die Dauer- 
leistungen vollführen können ohne wesentlich erhöhten Stoffverbrauch (A. Fıcx” 
hat ja bereits 1852 ihr sehr merkwürdiges, von den gewöhnlich untersuchten 
Muskeln abweichendes Verhalten gegen den elektrischen Strom festgestellt). 
Bei solehen Muskeln hätte man sich vielleicht zu denken, daß bei ihrer 
Zusammenziehung eine Art von Einschnappen zustande kommt wie bei Klinken 
oder Sperrgelenken. Vielleicht spielt dabei auch Sarkoplasmaquellung eineRolle‘. 

Beim Menschen könnte daran gedacht werden, daß z.B. die Nackenmuskeln, 
die den Kopf zu tragen haben, und gewisse Rückenmuskeln u. a. solche 
»Dauermuskeln« sein könnten, oder wenigstens solange sie nur »tonisch« 
erregt sind, als solche gelten könnten, wenn keine ausgiebigen Bewegungen 
mit dem Kopf stattfinden. Freilich ist es uns nicht leicht vorstellbar, wie 
ein und derselbe Muskel in einem Fall als »Einschnappvorrichtung« ohne großen 
Stoffumsatz, gewissermaßen »passiv« wirken können soll, im anderen Fall 
aber als lebhaft tätiges Werkzeug unter starkem Stoffverbrauch. Gewisse Er- 
scheinungen der Gliederstarre in »hypnotischen« und ähnlichen Zuständen 
scheinen aber in der Tat dafür zu sprechen, wenn auch von anderer Seite 
die Verwendbarkeit der bei den Muschelmuskeln gefundenen Tatsachen zu 
Schlüssen auf die Säugermuskeln beanstandet wird. W. Roux, den O. Scuwasg 
wegen der Anpassungserscheinungen bei Dauer- bzw. Kraftleistungen anfragte, 
stellte den Satz auf (s. Scawag Il. S. 370): »daß die Muskeln sich an erhöhte 
Spannungsproduktion schon bei oft wiederholten kurzen Leistungen durch 
Vergrößerung des Querschnittes, an lange Dauer geringer Spannungen ganz 
oder fast ganz ohne Verdickung anpassen können, ist sicher«. Dieser Satz 
besagt anders ausgedrückt: nur die Spannungsgröße an sich erheischt Quer- 
schnittzunahme, nicht etwa die längere Dauer einer gewissen Spannung. 
Das ist ja auch ganz einleuchtend. Wenn 10 kg Spannung geleistet werden 
sollen, genügt etwa ı cm’ Muskel (s. R. Fıck Hdb. d. Anat. u. Mechanik d. Ge- 
lenke, II. Bd. S. 296); dieser Querschnitt, d.h. diese Anzahl der Fasern oder 
»Kraftmaschinchen« ist nötig, um 1o kg Spannung hervorzubringen, wenn 


! Wirrı Lange, Über funktionelle Anpassung, ihre Grenzen, ihre Gesetze und Bedeutung 
für die Heilkunde, herausgegeben von W.Rovx. Springer, Berlin 1917. 

® Orro Schwar, Zum Gesetz der Lähmungstypen. Dtsch. Zeitschrift f. Nervenheilkunde 
Bd. 66 S. 12gff. (I). Bd. 73 S. 369ff. (II). 

® A.Fıck, Zur vergleichenden Physiologie der irritabelen Substanzen. Vieweg 1863 und 
Gesammelte Abhandlungen III. Bd. S. 28. Würzburg, Stahel 1903. 

* s.a. In. v, Brücke, D, Med. Wochenschrift 1918 5/6 u. Rıessver, Klinische Wochenschr, 
ı, Juli 1922, 
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auch nur auf einen Augenblick. Wenn nun W.Roux und Wırıı Lanse Recht 
haben, würde der ı em’ dieke Muskel aber gerade so gut auch die Spannung 
von 10 kg dauernd leisten können. Wenn also ıo kg Spannung zuerst 
nur augenblicksweise gebraucht werden, später aber dauernd, so würde der 
ı cm’ dieke Muskel sich nieht verdieken; wohl aber, wenn er z.B. ı5 kg 
Spannung, wenn auch nur sekundenlang, leisten müßte. Am klarsten werden 
wir den behaupteten Tatbestand wohl so ausdrücken, daß wir sagen: Selbst- 
verständlich werden auch die »Dauermuskeln« dicker werden, wenn die An- 
forderung an ihre Spannungsgröße wächst, während die Häufigkeit bzw. 
Dauer der betreffenden Spannungsgröße auf ihre Verdieckung nicht oder fast 
nicht zu wirken scheint. Eigentlich hat schon 1860 A.Fıck in der Arbeit, 
wo er zum erstenmal das Gesetz der Tätigkeitsanpassung für die Muskeln 
aufgestellt hat, diesen Tatbestand angenommen. Er sagt nämlich: »Die Masse, 
die ein Muskel in einem gegebenen Augenblick hat, ist abhängig von der 
Arbeit, welche er bis zu diesem Augenblick (gewohnheitsmäßig') geleistet 
hat, dergestalt, daß die Masse mit wachsender Arbeit wächst (jedoch keines- 
wegs etwa proportional), und zwar entsprechen den beiden Faktoren der 
Arbeit: Kraft und Weg, die beiden Faktoren der Massenzunahme: Dicken- 
wachstum und Längenwachstum«. A. Fıcx erkennt also lediglich die Spannungs- 
und die Verkürzungszunahme als massensteigernde Faktoren an, keineswegs 
die Steigerung der Dauer der Leistung. 


Bei dieser Gelegenheit möchte ich erwähnen, daß neuerdings von H.v. Reck- 
LINGHAUSEN” in seinem an eigenen Gedanken reiehen Buch versucht worden ' 
ist, einen neuen Maßstab für die Leistungsfähigkeit der Muskeln aufzustellen. 
Im wesentlichen gründet sich seine Muskelbeurteilung eigentlich auf die von 
mir gegebene Darstellung des Begriffes der »natürlichen Länge« der Muskeln 
(s. R. Fıcx, Hdb. d. Gelenke, II. Bd. S. 299ff.), in der ich wohl zum erstenmal 
scharf zwischen der »natürlichen Länge« des erregten (»innervierten«) und 
nicht erregten (»nicht innervierten«) Muskels unterschieden habe. F.v. Reck- 
LINGHAUSEN hat meine Auffassung sich ganz zu eigen gemacht und baut darauf 
die Untersuchung und Beurteilung der »gliedermechanischen Bedeutung der 
Muskeln« auf. Trotzdem seine Messungen theoretisch belangreich und für 
die Vertiefung unserer Kenntnis der einzelnen Muskeln sehr willkommen sind, 
so ist die Bestimmungsart überhaupt nur an einigen wenigen Muskeln und 
auch da nur recht unsicher möglich. Von einer allgemeinen Gültigkeit seiner 
berechneten Werte und Folgerungen kann daher nicht die Rede sein. (Ich 
bin der Meinung, daß meine in früheren Arbeiten gegebenen Schätzungen der 
Leistungsfähigkeit der Muskeln in Meterkilogrammen aus der Verkürzungs- 
möglichkeit und der Spannungseinheit von IO kg für den Quadratzentimeter 
Muskelfleisch, so wenig auch sie selbstverständlich Anspruch auf Genauigkeit 
machen können, wegen ihrer Einfachheit und Anschaulichkeit sich für die 
praktische Verwendung mehr eignen.) 


! Zusatz R. Fıcks im Sinne der weiteren Darstellung A. Fıcks. 


® H. v. Recktınsuausen, Gliedermechanische Anatomie der Muskeln. Berlin 1920 bei 
J. Springer. Selbstanzeige in Ztchr, f, Angew. Anat, u, Konstitutionslehre. Berlin 1920 b. Springer. 
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Die Messung des Querschnittes nahm ich wieder, wie in meinen früheren 
Arbeiten (s. Handbuch der Gelenklehre II. Bd. S. 293ff.) mittels einer mit 
entsprechender Meßeinteilung versehenen Holzgabel vor, in die der Muskel 
an seiner dicksten Stelle eingeschoben wurde, falls er parallelfasrig war. 
Gefiederte Muskeln wurden in einzelne Bündel geteilt und senkrecht zu ihrem 
Faserverlauf in die Gabel gelegt, so daß wirklich sämtliche Fasern des be- 
treffenden Muskels bei der Querschnittmessung zur Berücksichtigung gelangten. 
Überdies verglich ich bei sehr vielen Muskeln die Ergebnisse der unmittel- 
baren Querschnittmessungen mit den durch Berechnung aus Gewicht und 
Länge erhaltenen Querschnittgrößen; ich war überrascht, wie oft die beiden 
Größen fast genau übereinstimmten. Daß verwickeltere, feinste Genauigkeit 
anstrebende Messungsmaßnahmen, z. B. planimetrische Ausmessung von Rasier- 
messerquerschnitten durch gehärtete Muskeln, die dann übrigens den Quer- 
schnitten der lebenden Muskeln auch nur in sehr unsicherer Weise verglichen 
werden könnten, sich praktisch kaum lohnen, habe ich bereits in früheren 
Arbeiten betont. Es kann sich ja bei der Kraftbestimmung aus dem Quer- 
schnitt doch nur um eine ungefähre Schätzung handeln, da wir über die 
Kraftgröße der Querschnittseinheit, d. h. über die Kraft eines Quadratzenti- 
meters Muskelgewebe, nur ganz ungefähre Angaben machen können. Diese 
Kraftgröße schwankt nämlich offenbar nicht nur von Person zu Person, sondern 
auch von Muskel zu Muskel; ja die Muskelkraft ist offenbar sogar bei derselben 
Person und demselben Muskel je nach dem körperlichen und vielleicht sogar 
auch dem seelischen Befinden wechselnd. Beim Menschen können wir sie 
ungefähr auf ıo kg für den Quadratzentimeter schätzen. 

Über die Kraft der Querschnittseinheit des Hundemuskels liegen, so- 
viel ich weiß, überhaupt noch keine Bestimmungen vor; sie.wird aber wohl 
der menschlichen sehr nahe stehen. 

Auch Querschnittmessungen sind an den Muskeln des Hundes wohl über- 
haupt noch nicht ausgeführt. Übrigens werden die Querschnittzahlen bei 
den Hunden wegen ihres bedeutenden Größenunterschiedes selbstverständlich 
noch viel größere Unterschiede zeigen als bei den menschlichen Erwachsenen. 
Ja vielleicht werden sich auch für die Verhältnisse zwischen den Querschnitt- 
größen der verschiedenen Muskelgruppen kennzeichnende Unterschiede bei 
den verschiedenen Hunderassen ergeben. (Die von uns untersuchten Hunde 
waren, wie früher bemerkt, »unreine Tiroler Bracken«, glatthaarige, den 
Terriern ähnliche Tiere.) 

Unsere Querschnittmessungen beim gesunden Hund ergaben im allge- 
meinen auf beiden Körperseiten gleiche Maße, nur bei den Muskeln 
der Hintergliedmaßen waren die Querschnitte bei einigen Muskeln rechts etwas 
größer als links, was gut zu den oben mitgeteilten Gewichten stimmt, bei 
denen sich auch ein Übergewicht zugunsten der Muskeln der rechten Hinter- 
gliedmaße ergab. Eine genaue Übereinstimmung zwischen den Verhältnissen 
der Muskelgewichte und denen der Querschnitte ist übrigens durchaus nicht 
überall zu erwarten, weil dieser oder jener Muskel der einen Seite sein größeres 
Gewicht durch größere Längenentwicklung infolge von Anpassung bekommen 
haben kann, wenn er häufiger ausgiebigere Dehnungen und ausgiebigere Zu- 
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sammenziehungen erfahren hat, wie der betreffende Muskel der anderen Seite. 
Freilich werden wir wohl meist, wenn wir einen Muskel schwerer geworden 
sehen, finden, daß er nicht nur längerfasrig, sondern auch dieker geworden 
ist, weil, abgesehen von besonderen Fällen, im allgemeinen ein Muskel, der 
mehr beansprucht und dadurch schwerer, wurde, meist in beiden Hinsichten 
mehr zu leisten gehabt haben wird, sowohl an Kraft als auch an Ausgiebig- 
keit der Bewegungen: durch die größere Kraftanforderung wuchs seine Dicke, 
sein Querschnitt, durch die Anforderung an größeren Zusammenziehungsaus- 
schlag wuchs er an Länge. 

ös scheint mir angebracht, hier einem Trugschluß vorzubeugen, der 
sich bei Heranziehung der Muskelgewichte zur Beurteilung ihrer Kraft ein- 
stellen könnte. Bei Wägung des ganzen Muskels einschließlich der 
Sehne könnte man glauben, daß jede Gewichtsvermehrung (abgesehen von 
der Möglichkeit einer Sehnenverdiekung) doch nur durch ‘Vermehrung des 
Muskelquerschnittes bewirkt sein müsse, wegen des höheren spezifischen Ge- 
wichtes des Sehnengewebes. Man könnte nämlich folgendermaßen schließen: 
wenn die Fleischbündel länger werden, muß die Sehne kürzer werden. Die 
Sehne hat aber ein erheblich höheres spezifisches Gewicht als die Muskeln, 
nämlich 1.12 (Sehne) gegen 1.04 (Muskel). Wenn also die Sehne bei ihrem 
Kürzerwerden infolge des Längenwachstums der Fleischbündel auf ihre Kosten 
nicht etwa einfach schrumpfte und dieker würde, sondern ihre frühere Dieke 
beibehielte, dann würde der ganze Muskelkörper (samt Sehne) bei gleich- 
bleibender Fleischdicke, aber zunehmender Fleischlänge, abnehmender Sehnen- 
länge leichter werden müssen, weil an Stelle des spezifisch schwereren Sehnen- 
gewebes nun spezifisch leichteres Muskelgewebe getreten ist. Nach diesem 
Gedankengang würde man aus einer Gewichtsvermehrung des ganzen Muskel- 
körpers einschließlich der Sehne auch auf eine Vermehrung der Fleisch- 
dicke, also seiner Kraft schließen dürfen und nicht daran zu denken haben, 
daß die Gewichtsvermehrung durch vermehrtes Längen wachstum der Muskel- 
bündel ihren Grund haben könnte, weil das Muskelfleisch ein kleineres spe-' 
zifisches Gewicht hat als die von ihm ersetzte Sehne. Der Schluß ist aber 
falsch, denn zu einem Stückchen Muskeltleisch von gewisser Dicke gehört 
immer eine Sehne, die bei weitem nicht die gleiche Dieke hat wie das Muskel- 
stück, sondern viel dünner ist, also trotz des höheren spezifischen Gewichtes 
des Sehnengewebes doch viel leichter ist als ein entsprechendes Stück Muskel- 
fleisch. Es ist also auch beim Wiegen ‘der Muskeln mit den Sehnen, doch 
auch beim Steigen des Gewichtes möglich, daß die Gewichtsvermehrung 
durch Fleischverlängerung bei schwindender Sehnenlänge ohne Fleischver- 
diekung entstanden ist. Selbstverständlich empfiehlt es sich schon aus dem 
Grunde nieht, die Sehnen mitzuwiegen, da die Sehnendicke auch ohne Ab- 
hängigkeit von der Muskelkraft persönlich wechselt und man bei ihrer Mit- 
wägung sich einer weiteren Fehlerquelle aussetzt. 


Querschnitte der Muskeln beim Hund. 
Bei der Querschnittbestimmung beim Hund erhielt ich folgende Maße. 
Die Zahlen bedeuten Quadratzentimeter und sind die Mittelzahlen aus den 
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Bestimmungen auf beiden Körperseiten, die, wie oben bemerkt, nur bei 
wenigen Muskeln und auch da nur ganz unbedeutend voneinander abwichen: 


I. Kau- und obere Zungenbeinmuskeln. 


BENTaSseterz. keafiehetenedercter sie 6.2 cm? 
22 Plerygoid.ext.n.eleenen- 1.2 > 
3: » Selcc ons ET 3,00 
4. Temporalis ..........».r..... ToR2er> 
(Reine Kaumuskeln 26.5) 
Be Dieastricusgesrne leclnlerere ee ie ele 15 » 
GmGemIohyallspeeet ern Lola ein ee 0.6» 
Te Mylohyalis ze een een 0.6 » 
29.2 cm? 


II. Hals- und Nackenmuskeln. 


1. Sternoeleidomastoideus ........ 2.6 cm? 

p- eervicalis..... 0.8 

» mastoid....... 0.5 

» sternalis...... 5) 
2.6 Sternonyalist 1. Su. el eeler 0.4 » 
RRSIERNOLH NEIL US ee ereleee O2 
HRSTINSEOHy als ef endzere 03 » 
DW BONEUSKCAPIUISEE ee ee 1.4» 
6 » ol. ern plan 4.0» 
TeaReetus. capitistaute. 2... 0.0.0. 0.1 » 
8 » Be ateralus ee 0.6 » 
9. Scalenus anterior. (unterer Teil). 1.7 » 
1o#Sealenusmediusi. ....2...020 = 0.4 » 
II. » POSt. ».. ner seenennen 05 » 
12 SyONUR RB Soden rdnoennenansc 250 > 
13. Semispinalis capit. (compl.) ..... \ 
14. u »  (biventer) ....f Malz 
15. Longissismus capitis........... lo), = 
16. » CORVLBISEF rer 1.5» 
17. Transverso-spinal. cervieis ..... Bro 
18. Rectus capitis post. maj. ....... Lo » 
19. » » med: 05 » 
KO » TE er ener 04 » 
21. Obliquus capitis sup. ......... 0.7 » 
22. » STIER 2.8» 

30.0 em? 


111. Rumpfmuskeln. 


ı. Transversus costarum (Sternalis) o.2 em? 
BUSERTALUSIPOSESUpE nee een 3:5 » 
3» » > Mala onen dat 0.4 » 
A1OCOStAlISEAOLSI....22.22 area een I.S0 
Be » lumborumaer22. 20.2.7 12.0 
6. Longissimus lumbor............ 10.0 » 
TE » dorsIere ee 4.0 » 
8. Transverso-spinal. lumb. + dorsi 

(KR) a0 050 Brad II.Oo » 
9. Intereostal ext. + levat. cost. .... 22.0 » 
10. » = aonanon oe enaac 25.0 » 
ıt. Intercartilaginei (etwa) ........ T0.0 
2. Prianeular-sternl Seen nen 1.0 
13 Zwerchfiell rs. ns aaa. 6.0 
TA Bauchmuskelnere ER ee: 20.0 


126.6 cm? 


IV. Vordergliedmaße b. Vergleichshund. 


1. Levator scapulae dorsal + ventr.. 1.4 em? 
2. Trapezius sup. + inf. .........- 2.6 » 
BU Rhomhordelere green erde 1.9 » 
AWSELLAUSTAT ES Se ee 9.8 » 
(Sehulter-Rumpfmuskeln = 15.7) 
Beolbatıssımus, dorsie- ra set: 2.6 » 
6. Peetoralis major........en.- >51 ST 
7: » NEON, 000000 OT A=2" > 
SU DellOIdesperer ee 4:9 >» 
(Rumpf-Armmuskeln und Delta- 
muskel = 14.4) 
OISUPLASpImalusE 2 2 Sn ran alernger: 6.7 » 
10. Infraspinatus ........urcceee0n ME 3% 
TIRENELESEHMOTI ST. Je seraehere tete eretete 0.7 » 
24 Subscapularise a... ee 8.4 » 
356 Mereshiefiinee osodscneeaeeoe 1-97% 
14. Latissimo-condyloideus ........ O3 
15. Triceps 4- Anconeus........... N 
102 Woracobrachialiseie Sera ee 0.8 » 
177 Bieepsbrachüt. .... 2. u. Jcecn. 3.2 » 
TS SBrach aliserrger er Te Hate N 
19. Extensor carpi rad. 1. +br...... ea 
20. » dretlo ra Er RT 0.9 » 
21. » ne lateralisee een 0.3 » 
22. » carpi ulvar. „onen... 3.07» 
288 » pollieis lg. + indie. pr.. 0.3 » 
24. » »  brev.+abd.le.. 0.6 » 
ZU SUPIDALOREL ee 0.9 » 
20 Bromalon lenesae rare ee 1.3003 
27 PS em nmel oa 0.6 » 
28. ». poll. lg. (rad. vol.) ........ 0.3 » 
29. »  digit. perforat. subl........ 2.9 » 
30. » carpi ulnar. int........... 6:3, > 
SEE » . ‚superfic....... Sa 
32% digit. perforans prof. ..... 4.5» 
ae » prof. uln. volar. ..... a > 
34. Pronator quadratus ........... Te2ier> 
35. Alle kleinen Pfotenmuskeln .... 3.5 » 
Alle Muskeln....107.1 eın? 
Kleine Pfotenmuskeln 3.5 + Schulter- 
Rumpfmuskeln 15.7 =.........- 19.2 » 
Brustgliedmuskeln (ohne die Rumpf- 


Schulter- u. kleinen Pfotenmusk.), 
aber mit Delta-, Brust- u. breitestem 


Rückenmuskel—rh Penn 87.9 em? 
»Reine« Brustgliedmuskeln (0. Rumpf- 


Schulter- [15.7] und Brust-Oberarm- 
MUSKEINM OS) ee ren 81.9 


V. Muskelquerschnitt der Beckenglied- 


maße beim Vergleichshund. 


» 


7 ESOASKINNOL SER. Aoiore ee ee 1.$:cm? 

2. Quadratus lumborum .......... 4.8 » 
(Reine Beekenmuskeln 6.6) 

3. Psoas major. + lliaeus......... 3.6 » 
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4. Sartorius lateral. + medial. ..... 0.8 cm? 23. Semitendinosus ........2..200. 2.4 cm? 
5. Lensor faseiae 1onE. .......... II» 24. Flexor digit. sublim............ 3.6 » 
6. » Du DEOVUS EEE re: 0.6 » 25. Gastrocnemius ee tee 75» 
5 tag Mann noeh ee 26:-3Boplteusgern er Eee TE 
8. Vastus intermedius............ 2:00» 27. Wlex. dieit. medial. een eecne. 0.5 » 
9 Sr alters ee 4.I » 20 ser laterale nie nn er 4:2 » 
To Bu ra medialisen eek. Sehr a 29:4 ibialisganter.e rss reger: Te Wr, 
TenGraelliserkrereeREREReL ce 2.8 » 30.2Extensoradio.slor 2 user Tone 
ı2. Adduct. lg. + peetin............ 0.5 » 31. » alle ee ee ee SL, 
13. » magn. + brevis ........ 57» BZMRELONEIER Tee2s 21 EWR eereReee Fa 
14. Glutaeus maximus............. 1.8» 33. Alle kleinen Sohlenmuskeln.... 4.0 » 
15. » medius...ucceenenen- 9.1» Alle Muckehe ... 97.0 cm? 
17. Birilonmis anne san. 02 5 Ohne Gürtel- (6.6) und kleine Sohlen, 
18. Obtur. int. -+ gemelli........... TeAe TRUE ETaal Aeo) 220 DEN 
on 32 Herd BOB Sanddorn 1.50% 86.4 cm? 
20. Quadratus femoris ............ 0.6 » »Reine« Beckengliedmuskeln, d.h. 
ZISEBIGENSIIEMIONISI. Er E- IE rer kereeretere 120 12 ohne Gürtelmuskeln aber mit 
22. Semimembranosus ......2 222... Be Sohlenmuskeln— Reue ee 90.4 » 


Zusammenstellung der Querschnittgrößen. 


Tann Raumuskeltue. nes se RENTEN (26.5) em? 
b. Kaumuskeln m. obere Zungenbeinmuskeln........... 29.2 » 
IT. Hals- Fund Nackenmuskeln.2e.c were ee 30.0 » 
IT ZRumpfmuskelnkere ee enge BSta nee 126.6 » 
IVa. Vordergliedmaße, alle Muskeln .............se..... og. 
b. Vordergliedmaße ohne kleine Pfotenmuskeln u. Rumpf- 
Schultermuskeln ty. rap ee: (87:9) » 
c. Reine Vordergliedmuskeln ............e0en.0nnen. (79-9) » 
Via. Hinteroliedmaße, alle"Muskeln ner. nenn. 97.0 » 
b. Hintergliedmaße ohne Beekengürtelmuskeln und kleine 
Sohlen mms ken. per. Eee a EEE EEE Tee (86.4) » 
ce. Hintergliedmaße ohne Beckengürtelmuskeln aber mit 
kleinen“ Sohlenmuskelnfaser. rs para goge (90.9) » 
Gesamtquerschnitt der Muskeln einer Seite.... 389.9 cm? 


Ein gutes Beispiel für die oben betonte verschiedene Beziehung des 
Muskelgewichtes zur Muskeltätigkeit gibt uns der Vergleich der Rumpf- und 
der Gliedmaßenmuskeln. Wir sehen nämlich, daß die Muskeln der Vorder- 
gliedmaßen wesentlich schwerer sind, nämlich 661.7 g wiegen, als die Rumpf- 
muskeln, die nur 556.5 g wiegen, während sie aber keineswegs auch kräftiger 
sind. Der Querschnitt der Vordergliedmuskeln ist nämlich erheblich kleiner 
— er beträgt nur 107.1 em’ — als der der Rumpfmuskeln, der nicht weniger 
als 126.6 em’ ausmacht. Die Gliedmaßenmuskeln sind eben im allgemeinen 
längerfasrig, die Rumpfmuskeln hingegen kürzerfasrig. Das heißt, wenn man 
alle Armmuskeln zu einem regelmäßig geformten Zylinder von 107 em? Quer- 
schnitt und 661 g Gewicht umgeformt denkt, würde dieser eine größere Höhe 
haben als der aus den Rumpfmuskeln geformte Zylinder von 127 em’ Quer- 
schnitt und 556 g Gewicht. Der Armmuskelzylinder würde eben wegen seiner 
größeren Höhe, trotz seines kleineren Querschnittes mehr wiegen als der 
Rumpfmuskelzylinder. Die Höhe der beiden Zylinder ergibt sich ohne wei- 
teres aus dem Verhältnis des Querschnittes und Gewichtes. Der Armmuskel- 


zylinder würde eine Höhe von Tor = 6.18 cm haben, der Rumpfmuskel- 


556 
zylinder aber eine solche von = 4.38 cm. Man darf nun aber keines- 
I 
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wegs glauben, daß diese Höhe oder Länge des » Vergleichszylinders« dasselbe 
wäre wie die »mittlere Länge aller Arm- bzw. Rumpfmuskeln«, die man er- 
hält, wenn man die Längen aller Armmuskeln (oder Rumpfmuskeln) zu- 
sammenzählt und durch die Anzahl der Muskeln teilt. Das ist durchaus un- 
richtig, denn die Längen der einzelnen Muskeln sind bezüglich des »Ver- 
gleichszylinders« bei dem ja das Gewicht in Frage kommt, durchaus nieht 
»gleichwertig«, so daß man dafür ein »Mittel« aus ihnen bilden darf, denn 
ein langer dicker Muskel beeinflußt die Höhe des Vergleichszylinders natür- 
lich ganz anders, d. h. viel mehr, als ein viel längerer dünner Muskel. Die 
ohne Berücksichtigung der Dicke vorgenommene Zusammenzählung der Längen 
kann daher nicht zur Ermittelung der für den Vergleichszylinder geltenden 
» mittleren Länge« oder » mittleren Höhe« oder » Vergleichszylinderhöhe « führen. 
Es ist nur eine »Zufälligkeit«, wenn z. B. in unserem Fall beide Größen ziem- 
lich ähnlich sind. Die auf gewöhnliche Weise (ohne Beziehung zur Dicke) 
ermittelte »mittlere Länge der Vordergliedmuskeln« beträgt nämlich 6.4 cm, 
die der Rumpfmuskeln 5.0 cm, also zufälligerweise einen namentlich beim 
Arm ganz ähnlichen Wert wie die »wirkliche mittlere Länge« oder Ver- 
gleichszylinderhöhe. 

Die Muskeln der Brust- und Beckengliedmaße verhalten sich beim 
Hund auffälligerweise in ihren Querschnitten umgekehrt wie im Gewicht, 
indem beim Gewicht das Bein, beim Querschnitt aber die Armmuskeln über- 
wiegen: Die Gewichte verhalten sich (s.S. 325) wie 662 (Armm.) : 695 (Beinm.) = 
1:1.05 (95.2°/o Armmuskeln), die Querschnitte aber wie 107 (alle Arm- 
muskeln) : 97 (alle Beinmuskeln) = 1: 0.91 (110.3°/, Armm.). 

Berechnet man das Gewicht der Brustgliedmuskeln ohne die Rumpf- 
Schultermuskeln und ohne die kleinen Pfotenmuskeln, so erhält man beim 
Hund 279 g. Die Beckengliedmuskeln ohne die eigentlichen Gürtelmuskeln, 
d.i. ohne den Kleinen und den Viereckigen Lendenmuskel sowie ohne die 
kleinen Sohlenmuskeln, wiegen 666 g. Das Verhältnis zwischen beiden ist 
also: 279 (Armm.): 666 (Beinm.) =1:2.4 (41.9°/o Armm.). Die Querschnitte 
der Brustgliedmuskeln ohne die Rumpf-Schultermuskeln und ohne die kleinen 
Pfotenmuskeln betragen 87.9 em’, die der Beckengliedmuskeln ohne die 
»Gürtel-« und die kleinen Sohlenmuskeln 86.4 em’. Das Verhältnis der Quer- 
sehnitte ist demnach: 87.9 (»reiner Arm«): 86.4 (»reines Bein«) = 1:0.98 
(101.7°/o Arm). Also auch bei Nichtmitrechnung der Gürtelmuskeln bleibt 
das Verhältnis beim Hund so, daß im Gewicht die Beinmuskeln überwiegen, 
und zwar noch viel mehr wie bei Mitrechnung der Gürtelmuskeln, weil diese 
am Brustglied viel zahlreicher sind als am Bein; wenn sie also nicht mit- 
gerechnet werden, verliert das Brustglied gegenüber dem Beckenglied erst 
recht an Gewicht. Im Querschnitt überwiegen aber beim Hund auch bei 
Wegfall der Gürtelmuskeln doch immer noch die Armmuskeln die des Beines. 

Beim Menschen hingegen, wenigstens dem erwachsenen Menschen, kann 
man freilich schon von vornherein erwarten, daß die Beinmuskelkraft ent- 
sprechend ihrer Leistung beim aufrechten Gehen die Armkraft weit über- 
wiegen wird, umgekehrt wie beim Hund. Nach meinen eigenen und von 
meinen Schülern Gronmann, ROSCHDESKWENSKI und Suuno angestellten Mes- 
sungen unter Ergänzung durch die Messungen O. Fıschers und die En. WEBERS 
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kann ich den Querschnitt der Muskeln der Brustgliedmaße des Menschen 
auf 226 cm’ berechnen. Dabei sind die Rumpf-Schultermuskeln, wie der 
Trapezmuskel, der Schulterblattheber, die Rautenmuskeln und der große Säge- 
und der kleine Brustmuskel, die nur am Schulterblatt ansetzen und den Arm 
selbst nicht erreichen, sowie die kleinen Hohlhandmuskeln nicht mitgerechnet. 
Die Muskeln der Beckengliedmaße ohne die »Gürtelmuskeln«, d. h. den kleinen 
und den viereckigen Lendenmuskel, sowie die kleinen Fußmuskeln haben 
beim erwachsenen Menschen nach meiner Berechnung einen Querschnitt von 
511.6 cm”. Der Querschnitt der »reinen« Armmuskeln verhält sich beim 
Menschen also zu dem der Beinmuskeln wie 226.0 (Arm): 511.6 (Bein) = 1:2.3 
(47-1°/o Arm). Die »reine« Armmuskelkraft beträgt beim Menschen daher 
noch nicht einmal die Hälfte der Beinkraft, während sie beim Hund 102°/o 
von der Beinkraft ausmacht. 

Alle Muskeln der Brustgliedmaße einschließlich der Rumpfschultergürtel 
und der kleinen Handmuskeln wiegen beim Menschen nach E. Wesers Be- 
stimmungen 2561 g. Alle Muskeln der Beckengliedmaße wiegen beim Menschen 
6352 g. Somit verhalten sich beim Menschen die Gewichte folgendermaßen: 

2561 g (Brustgl.) : 6352 g (Beckengl.) = ı : 2.48 (40.3°/o Brustgl.). 
Beim Hund fanden wir das Verhältnis ı : 1.05 (95.2°/o Brustgl.). Für die 
»reinen« Arm- und Beinmuskeln berechnete ich das Gewichtsverhältnis 
beim Menschen nach den Wägungen E. WEBERS wie folgt: 1779 g (»reine« 
Armm.): 6242 g (»reine« Beinm.) = 1: 3.51 (28.5 °/o Armm.). 

Der Querschnitt aller Muskeln der Brustgliedmaße beim Menschen 
ist nach unseren und Wesrrs Messungen 284.6 cm’, der der Beckenglied- 
muskeln 578.6 em’. Das Verhältnis ist folgendes: 

B. Mensch 284.6 em? (Brustgl.) : 578.6 em? (Beckengl.) = ı: 2.03 (49.4°/o 
alle Brustgl.). 

In der Kraft überwiegen die gesamten Beckengliedmuskeln demnach die 
gesamten Brustgliedmuskeln beim Menschen erheblich weniger als an Ge- 
wicht [40.3 (Gewicht) : 49.4 (Kraft). Vergleichen wir die Kraft bei Hinzu- 
rechnung der kräftigen Rumpf-Schultermuskeln, so gestaltet sich das Ver- 
hältnis zwischen Arm- und Beinkraft beim Menschen für die Arme etwas 
günstiger, indem die Armkraft mit den Rumpf-Schultermuskeln 49.4°/o von 
der Beinkraft ausmacht, die »reine Armkraft« aber nur 47.1°/o. 

Belangreich ist auch bei den Querschnitten ein Vergleich der Beuger und 
Strecker der Hauptgelenke. 


I. Beuger der Ellbogengelenke. 


Bieepspbrachun.... ee ren S3.222cm; 
Brachlalis © 2 ensauesa ste em eg 1412? 
Extens carpı) rad.le..u., br. 2e.20 02 1,308 
Extens>geArpi, HImAarıs. 1... are BO, FR 
Flexorscarpspradialisı. rer 9.0.2 
Pronatoriteres 22. Aussee area ee aan 

RE 10.5 em’ 


I! Vel. früher. 
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Der Querschnitt der Ellbogenbeuger verhält sich zum Querschnitt aller 
Muskeln des Brustgliedes (einschließlich der Gürtelmuskeln) beim Hund wie 
10.5 (Ellbg.) : 107.1 (alle Armm.) = ı : 10.2 (9.8°/, Ellbg.), beim Menschen wie 
26.5 (Ellbg.) : 284.6 (Brustgl.) = 1: 10.6 (9.3°/o Ellbg.). Gegenüber den Quer- 
schnitten der »reinen« Armmuskeln verhalten sich die Ellbogenbeuger beim 
Hund wie 10.5 (Ellbg.) : 87.9 (»reine« Armm.) = 1: 8.3 (11.9°/o), beim Menschen 
wie 26.5 (Ellbg.) : 226.0 (»reine« Armm.) = 1: 8.6 (11.7°/0). Beide Verhält- 
nisse sind daher bei Hund und Mensch fast gleich. 


II. Querschnitt der Strecker des Ellbogengelenkes beim Hund. 


ERLAFTIEEBS Fan conaeusn gen RL 15.3 
Eistensoriligitt. Non a 0.9 
Elexor'dieit. subl.muf} a. 2 nEN Tr: 2.9 
Blexor,dieit/proßan. Som m kp, me. SR RES 
PlexorV eampirulnauisn. II. 0. 2 6.3 

Aene 


Der Querschnitt der Ellbogenstrecker verhält sich beim Hund zum Quer- 
schnitt aller Armmuskeln wie 


29.9 (Ellstr.) : 107.1 (»alle« Armm.) = 1: 3.6 (27.9°/o Ellstr.). 
Gegenüber den »reinen« Armmuskeln ist das Verhältnis folgendes: 

29.9 (Ellstr.) : 87.9 (»reine« Armm.) = 1: 2.9 (34.0°/, Ellstr.). 
Beim Menschen aber, bei dem eine ganze Anzahl von Muskeln als Beuger 
des Ellbogengelenkes wirken, die beim Hund bei der Streckung beteiligt 


sind, ist die Stärke der Ellbogenstrecker nicht einmal ein Drittel derjenigen 
des Hundes, das Verhältnis ist beim Menschen folgendes: 


20.37 (Ellstr.) : 226 (»reine« Armm.) = 1: 11.1 (9.0°%/, Ellstr.). 


Gegenüber allen Muskeln der Brustgliedmaße stellt sich das Verhältnis 
folgendermaßen: 


20.37 (Ellstr.) : 284.6 (alle Armm.) ='1 : 13.9 (7.1°/o Ellstr.). 


Beim Menschen sind demnach die Ellbogenstrecker gegenüber der gesamten 
Armmuskulatur außerordentlich schwach, auch die Gewichtsunterschiede ließen 
schon ein Mißverhältnis vermuten, da die Längenunterschiede der Querschnitte 
nicht so große sein können. 


Kraftverhältnis der Ellbogenstrecker zu den Ellbogenbeugern. 


Die Kraft der Beuger des Ellbogengelenkes verhält sich beim Hund zu 
der der Strecker wie 10.5 (Ellbg.) : 29.9 (Ellstr.) = 1:2.85 (35.1°/o Ellbg). 
Die Ellbogenstrecker sind demnach den Beugern beim Hund an Kraft ganz 
ungeheuer überlegen, während bei den Menschen und auch bei den Menschen- 
affen das umgekehrte der Fall ist. Nach meinen Querschnittberechnungen 
an den Ellbogenmuskeln des Menschen, die sich auf eigene Messungen ‚mit 
Hrn. Gronmann an zwei Armen und auf Messungen von Braune und Fischer 
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an vier Armen stützen, beträgt der Beugerquerschnitt 26.5 cm’, der der 
Strecker 20.4 em’, die Beugekraft am Ellbogen verhält sich beim Menschen 
zur Streckkraft also wie ı : 0.77 oder beträgt 129.10) der Streckkraft. 
Diese Verhältnisse stehen in bester Übereinstimmung mit dem Gesetz 
der Tätigkeitsanpassung W. Rouxs. Denn es ist klar, daß das Ellbogengelenk 
beim Hund und überhaupt beim Vierfüßer weit mehr auf Streekung be- 
ansprucht wird, z. B. beim Laufen, zum Abstoßen der Vorderpfoten vom 
Boden, oder auch beim Scharren und Graben, immer ist es die Streckbewegung 
bei den Vierfüßern, die die äußeren Widerstände zu überwinden hat. Ganz 
anders wie bei den Menschen, wo die Ellbogengelenke vor allem dazu dienen, 
Gegenstände der Außenwelt an den Körper heranzuholen, oder bei dert Menschen- 
affen, die ausgesprochene Klettertiere sind, und zwar Armekletterer, indem 
sie den Körper durch Armbeugung zu dem mit der Hand gefaßten Stamm 
oder Ast hinaufziehen und die Beine zum Teil zum Steigen, vorwiegend aber 
“nur zum Nachschieben des Körpers, den Armen entgegen, gebraucht werden. 
Anders müssen sich natürlich die Beuger der Hand- und Fingergelenke 
zu den Streekern dieser Gelenke verhalten, denn an diesen Gelenken kommt 
infolge der vorwärtsgedrehten Stellung der Speiche mit der Pfote auch beim 
Laufen den Beugern die Hauptaufgabe zu und auch zum Erfassen und Fest- 
halten der Nahrung brauchen auch die Vierfüßer die Vorderpfoten- und 
Krallenbeuger, so daß man auch bei den Vierfüßern erwarten darf, daß sie 
nicht nur die Hand- und Krallenstrecker, sondern auch die Ellbogenbeuger 
überwiegen werden. Das wird durch die folgenden Messungsergebnisse vollauf 
bestätigt. 


Beugerkraft der Hand- und Fingergelenke. 


Hxtensor carpi ulnarisın.... 0.220 3.0 cm’ 
Blexor, earpieradere mr ee 0.6 » 
» > Kllnatısae ae re Keeee O.3M0 2 
» » » superhie. 3.2.2. 3.L.» 
» dieitors subluma nr ee 2.9,» 
» PRO 4.5 >» 
» » Ds ulmanıser er Te» 
» » »radhalis . ie oa 
21.8. cm 


Der Querschnitt der- Hand- und Fingerbeuger verhält sich beim Hund 
zu dem aller Vordergliedmuskeln wie: 


21.8 (Hd.- u. Fgbg.) : 107.1 (alle Armm.)= ı:5.4 (20.4°/o Hd.- u. Fgbg.), 
beim Menschen wie: 
33.4 (Hd.- u. Fgbg.) : 284.6 (alle Armm.) = 1 :8.5 (11.7°/o Hd.- u. Fgbg.). 


Gegenüber den sogenannten »reinen« Armmuskeln ist das Verhältnis 
folgendes: 


zrINen 2. Fur 


' Vgl. früher. 


- 
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beim Hund: 

21.8 (Hd.- u. Fgbg.): 87.9 (»reine« Armm.)= 1:4.0 (24.8°/. Hd.- u. Fgbg.), 
beim Menschen: 

33.4 (Hd. u. Fgbg.): 226 (reine« Armm.) = 1:6.8 (14.8°/, Hd.- u. Fgbg.). 


Die Beugekraft der Hand- und Fingergelenke verhält sich zu der 
des Ellbogengelenkes wie: 


beim Hund: 
21.8 (Hd.- u. Fgbg.): 10.5 (Ellbg.) = ı : 0.48 (207.6°/. Hd.- u. Fgbg.), 
beim Menschen: 
33,4 (Hd.- u. Fgbg.) : 26.5 (Ellbg.) = ı : 0.79 (126°/. Hd.- u. Fgbg.). 
Man sieht aus den Zahlen, daß das Überwiegen der Hand- und Fingerbeuger 
über die Ellbogenbeuger beim Menschen viel weniger stark ist wie beim Hund. 


Streckerkraft der Hand- und Fingergelenke. 


Ext. carpı radial. ]g. + brev...... 2... ... 1-3 
Exthdigitslongusetl, 4.5.4 Mill, 3% 0.9 
Ext. digit. longus lateralis ............. 0.3 
Bat, pollieIgF=E indie, 2.20% alle: 0.3 
Ext. pollie brey. Habd. poll. 2. 2... 0.6 

3-4 


Beim Hund verhält sich die Kraft der Hand- und Fingerstrecker zu der 
aller Armmuskeln wie 
3.4 (Hd.- u. Fgstr.) : 107.1 (alle Armm.) = ı : 31.5 (3.2°/o Hd.- u. Fgstr.). 
Beim Menschen ist das gleiche Verhältnis 
16.72 (Hd.- u. Fgstr.) : 284.6 (alle Armm.) = ı : 17.0 (5.08°/, Hd.- u. Fgstr.). 
(regenüber den sog. »reinen« Armmuskeln ist das Verhältnis folgendes: 
beim Hund: 
3-4 (Hd.- u. Fgstr.) : 87.9 (»reine« Armm.) = 1: 25.9 (3.9°/o Hd.- u. Fgstr.), 
beim Menschen: 
16.72 (Hd.- u. Fgstr.) : 226 (»reine« Armm.) = 1: 13.5 (7.4°/o Hd.- u. Fgstr.). 


Der Vergleich ergibt, daß beim Hund die Handstrecker gegenüber den 
»reinen« Armmuskeln fast nur die Hälfte so stark sind wie beim Menschen. 


Verhältnis der Streck- und Beugekraft an den Hand- und Fingergelenken. 

Beim Hund ist das in der Überschrift genannte Verhältnis folgendes: 
3.4 (Hd.-'u. Fgstr.) : 21.3 (Hd.- u. Fgbg.) = ı : 6.40 (15.6°/. Hd.- u. Fgstr.). 
Die Hand- und Fingerstrecker haben demnach weniger als ein Sechstel oder 
15.6°/0 der Beugerkraft, während ihr Gewicht, wie wir auf S. 329 sahen, 
22.600, also fast ein Viertel des Beugergewicehtes ausmacht. Die Hand- und 
Fingerstrecker haben eben verhältnismäßig längere Fleischbündel wie die 
Beuger und würden daher bei gleicher Dicke schwerer sein als die Strecker. 


Sitzungsber. phys.-matlı. Kl. 1922. gu 
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Die mittlere Länge der Hand- und Fingerstreekerbündel berechnete ich auf 
3.54 em, die der entsprechenden Beuger auf nur 2.27 em. 

Das Zurückstehen der Streckerkraft gegenüber der Beugerkraft an den 
Vorderpfoten wurde bereits früher (s. S. 346) naclı dem Gesetz der Tätigkeits- 
anpassung vermutet. 

Beim Menschen errechnete ich den Querschnitt der Hand- und Finger- 
strecker auf 16.72 em’, den der Beuger aber auf 33.4 em’, so daß die Streck- 
kraft sich zur Beugekraft verhält wie 


16.7. (Str.) :-33:4.(B.) =1: 2:0.(50% Streekkr.). 


Beim Menschen sind also die Hand- und Fingerstrecker den Beugern nicht 
so stark unterlegen als bei den Hunden. Auch das ist leicht erklärlich, 
weil die Streckbewegungen der Hand und der Finger bei den Menschen mit 
ihren geschickten Händen und Fingern bei allen möglichen »Hantierungen « 
(loch eine weit größere Rolle spielen wie bei den Vierfüßern, die die Krallen 
überhaupt gar nicht einzeln strecken können. 


Verhältnis der Streckkraft an den Hand- und Fingergelenken 
zu der des Ellbogengelenkes. 


Die Kraft der Hand- und Fingerstrecker verhält sich zu der der Ellbogen- 
strecker beim Hund wie 

3.4 (Hd.- u. Fgstr.) : 29.9 (Ellstr.) = ı : 8.8 (11.4°j0 Hd.- u. Fgstr.). 
Das Gewicht der Hand- und Fingerstrecker (10.1 g) macht sogar nur 6.4°/o 
vom Gewicht der Ellbogenstrecker (157.2 g) aus, weil die Hand- und Finger- 
strecker im Verhältnis zu den Ellbogenstreckern im Hinblick auf den Ver- 
gleichszylinder (s. S. 342) kurzfaserig sind. 


II. Beckengliedmaße. 
Quersehnitt der Strecker des Knie- und Sprunggelenkes 
(Beinverlängerer). 


Nensor. faselaerı er I.7ECmz 
Kectus:femoris 7. a wat Se 
MAStL VE. 3 ERINNERN ar 30: 
Gastroenemius + plantar. 

(alsaBußstrecker) > Errerre er RT en 
Rlexor’digit. subl. - wa... messe 3.6 » 
Blezerdigit!stibialisen. rer daansHt- Ber Os 
Flexorzdigit. hbularis „or... 4.2 » 
AllesBeronei-.-... Hure ee 2.300 

39.6 cm? 


Der Semitendineus wurde bei den Fußstreckern nieht mitgerechnet, da 
er zwar beim Hund mit der Achillessehne in Verbindung tritt, meine Unter- 
suchung aber ergab, daß er sich bei Fußstreckung nur sehr wenig verkürzt. 
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Der Gastroenemius wirkt bei Kniestreekung natürlich auf die Fußstreekung 
noch kräftiger als bei gebeugtem Knie, weil er durch die Kniestreckung etwas 
gedehnt wird. Der Querschnitt der Knie- und Fußstrecker verhält sich 
beim Hund zu dem aller Muskeln der Hintergliedmaße wie: 
39.6 (K.-u.Fstr.): 97.0 (Beinm.) = 1:2.4 (40.8°/0 K.- u. Fstr.), 
B-Mensch,wie2182 (» % » 1578.00 51 )E132.6 (37:7 Jo # Wr FRE 
Demnach übertrifft die Kraft der Knie- und Fußstreecker des Hundes 
die des Menschen im Vergleich zur Kraft aller Muskeln des Beckengliedes 


(40.8°/o [Hund] : 37.7 °/o [Mensch)). 


Kraft der Beuger des Knie- und Sprunggelenkes. 


SATLOFIUSENE, yo NN 0.8 
Grass UNERT N LERNENS K Sr 2.8 
Semitendineuse sn Re 22 
Semimembranosus I... 2. Min 37 
Biceps’ femorisı „rl. cn. N SATZ 
Poplteus# 1. REASNEREMN : 1.5 
Gastroenemius (als Kniebeuger) .... 7.5 
Flex. digit. subl. (als Kniebeuger).... 3.6 
"BrbialisYant.aae an, ER 182 
ESTENSOL AUF ETI N AER RL 1.5 
» hallueısses ern 0.2 
Peroneus brevis (Fußbeuger) .. ... 0.6 
» intermed. (Fußbeuger) .... 0.8 
33.8 


Der Wadenmuskel wirkt bei Fußbeugung natürlich kräftiger auf das 
Kniegelenk, weil er bei der Fußbeugung gedehnt wird, als bei gesenktem 
Fuß, wo er auch am Sprunggelenk sich zusammenzieht und dadurch an 
Spannung verliert. 

Die Wadenbeinmuskeln haben beim Hund nach meinen Messungen 
mit Ausnahme des »Langen«, der nur fußsenkend wirkt, sowohl beugende 
als auch streckende Wirkung auf den Fuß, da sie sich über die quere Sprung- 
gelenkachse hinweg verschieben können, nicht, wie beim Menschen, durch 
eine am Knochen befestigte Sehnenröhre hindurchgeführt sind. 


Die Kraft der Knie- und Fußbeuger verhält sich beim Hund zu der aller 
Beinmuskeln wie: 


beim Hund wie: 33.8 (K.u. Fbg.): 97.0 (alleBm.)= 1: 2.75 (34.8°/oK.u.Fbg.), 
b. Menschen wie:98.7 (» » » ):578.6(» » )=1:5.86(17.00o»» » ). 


Die Zahlentafeln zeigen, daß beim Hund zwar auch die (Strecker oder) 
Verlängerer des Beines die (Beuger oder) Verkürzer des Beines an Kraft über- 
treffen (39.6 Strecker : 33.8 Beuger = ı : 0.85 (117.1°/, Strecker), aber bei 
weitem nicht in dem Maße, wie es beim Menschen der Fall ist, bei dem 
folgendes Verhältnis besteht 215.2 (Str.):98.72 (Bg.)= 1 :0.45 (221.0°/. Kbg..). 


30 
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Beim Hund überwiegen die Beinstrecker demnach nur mit etwa 17°/o, also 
nicht ganz ls, die Kraft der Beinbeuger, beim Menschen mit seinem auf- 
rechten Gang aber um weit über das Doppelte. Der Vergleich dieser Zahlen 
mit den Gewiehtsverhältnissen gibt wieder einen schlagenden Beweis, 
daß man aus dem größeren Gewicht einer Muskelgruppe durchaus 
nicht ohne weiteres auf größere Kraft im selben Verhältnis 
schließen darf. Während die Beugerkraft nur 85.3°/, von der Strecker- 
kraft ‘beträgt, ist das Gewicht der Beuger nicht weniger als 154°/o des 
Streekergewichtes, weil die Beuger beim Hund fast aus lauter vergleichsweise 
langfasrigen Muskeln bestehen. Hier gibt auch die gewöhnliche (vgl. S. 343) 
Berechnung der mittleren Faserlänge für die Beuger eine bei weitem größere 
Länge, nämlich fast 9 cm (8.8 cm), die der Streeker hingegen noch nicht 
einmal 6 em (5.98 em). Man versteht daher sehr gut, daß die Beuger trotz 
ihres kleineren Querschnittes bei weitem mehr wiegen können als die so 
viel kürzeren Strecker. 


Das Gewichtsverhältnis ist folgendes: 

314.72 (Beuger) : 204.1 (Strecker) = 1 :0.65 (154.2°/. Beuger); 
das Querschnittverhältnis aber ist: 
33.8 (Beuger) : 39.6 (Strecker) = ı : 1.17 (85.3°/o Beuger). 

Beim Menschen ist das Verhältnis zwischen Querschnitt und Gewicht 
auch bemerkenswert, wenn auch nicht so verschieden wie beim Hund. Die 
Beugerkraft beträgt beim Menschen nämlich nur 45/0» also wesentlich weniger 
als die Hälfte der Streckkraft, das Beugergewicht aber 56°/., also erheblich 
mehr als die Hälfte des Streckergewichtes. Die Zahlen für die Querschnitte 
sind folgende: 

98.72 cm? (Beuger) : 218.2 cm? (Strecker) = ı: 2.21 (45.2°/o Beuger), 

für die Gewichte aber: 

1435 (Beuger) : 2565 (Strecker) = 1: 1.79 (55.9°/o Beuger). 
Die Erklärung dafür liegt auch hier auf der Hand, die Beuger sind der 
Mehrzahl nach beim Menschen vergleichsweise schwach, weil sie einen kleinen 
Querschnitt haben, aber schwer, weil sie verhältnismäßig lange Fasern haben. 
Daß diese Beziehung aber keineswegs allgemein gilt, d.h. daß alle dieken 
Muskeln kurze, alle dünnen aber lange Fasern haben, wie Murk Jansen fälsch- 
lich behauptet hat, habe ich (Ztschr. f. Orthopädie 1918 S. 8) — bereits gezeigt. 


Muskelquersehnitt und Knochengewicht. 


Es scheint mir belangreich, auch bei Betrachtung der Querschnitt- oder Kraft- 
verhältnisse der Muskeln das Knochengewicht zum Vergleich heranzuziehen. 

Der Gesamtquerschnitt der »reinen« Brustgliedmuskeln, d.h. ohne die 
Rumpf-Schultermuskeln aber mit dem großen und kleinen Brustmuskel sowie 
dem breitesten Rückenmuskel, dem Deltamuskel und den kleinen Fußmuskeln 
beträgt 79.9 em?. Das Knochengewieht der ganzen Vordergliedmasse des 
Hundes ist 127 g. Es treffen also beim Hund auf je ı em? »reiner« Vorder- 
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gliedmuskeln rund a — ı.59 g Knochen der Brustgliedmaße. Zieht man 
die Gesamtmuskelmasse des Vordergliedes samt Rumpf-Schultermuskeln 
in Betracht, so ergibt sich das Verhältnis 107.1 em? (alle Vorderglied- 
muskeln) : 127 g. Danach treffen auf je ı cm’ aller Vordergliedmuskeln nur 
127.0 
107.1 

Auf Grund früherer eigener und meiner Schüler Querschnittmessungen 
(s. R. Fıcx, Hdb. d. Gelenkl. und Suuxo, Schultermuskeln, His-Waldeyers Ar- 
chiv 1913) können wir das Verhältnis des Muskelquersehnittes und des Knochen- 
gewichtes auch beim Menschen heranziehen. 


Der Gesamtquerschnitt der Muskeln der ganzen Brustgliedmaße des 
Menschen ohne die reinen Rumpf-Schultermuskeln, die sich nur an das 
Sehulterblatt, nicht am Oberarm ansetzen, und die kleinen Handmuskeln beträgt, 
wie auf S. 344 (2. Zeile von oben!) bereits angegeben, 226 em’. Da die gesamten 
Knochen der Brustgliedmaße des Menschen einschließlich des Schultergürtels 
798 g wiegen, so treffen also beim Menschen auf je ı em? Muskelileisch 3.6 g 
der reinen Vordergliedknochen der Brustgliedmaße. Beim Menschen sind also 
nicht nur im Verhältnis zum Muskelgewicht, sondern auch zur Muskel- 
kraft die Knochen der Brustgliedmaße bei weitem schwerer als beim Hund. 


Der Querschnitt aller Beekengliedmuskeln beträgt beim Hund 97 em’, 
das Gewicht aller Knochen des Beckengliedes mit der Hälfte des Becken- 
gürtels 151.5 g, so daß beim Beckenglied also auf je ı em” Muskel- 
quersehnitt je 1.5 g Knochengewebe kommt. 

Demnach besteht beim Hund für beide Gliedmaßen ein sehr ähn- 
liches Verhältnis zwischen der Muskelkraft und dem Knochengerüst: 
nämlich je 1.4 g beim Arm, je 1.5 g beim Bein für je ı em? Muskelquersehnitt. 

Ebenso sind auch, wie wir früher (s. S. 332) sahen, die Beziehungen 
zwischen Muskelgewicht und Knochengewicht bei beiden Gliedern nur wenig 
verschieden. Das Knochengewicht des Brustgliedes verhält sich zum Muskel- 
gewicht des Brustgliedes nämlich wie 1:5.2 (Muskelgewicht), die Knochen 
wiegen also 19.2°/. der zugehörigen Muskeln, beim Beckenglied wie 1:4.5 
(Muskeln), so daß die Beekenknochen 22.5°/o der zugehörigen Muskeln wiegen, 
der Unterschied beträgt also nur wenige Hundertstel. Auch beim Muskel- 
gewicht sind also die Beinknochen des Hundes im Verhältnis zu den zu- 
gehörigen Muskeln schwerer wie die Armknochen, gerade wie es der Vergleich 
zwischen dem Muskel-Querschnitt und dem Knochengewicht ergeben hat. 

Auch hier kann ich zum Vergleich frühere Querschnittmessungen von 
mir und meinen Schülern beim Menschen heranziehen. Sie ergaben, olıne 
Kleinen und Viereekigen Lenden- und die kleinen Sohlenmuskeln den Quer- 
schnitt von 511.6 cm’. Da das Gewicht der Beckengliedmaße beim Menschen 
einschließlich einer Beckenhälfte (s. S. 332) 2391 g beträgt, so treffen beim 
Menschen also auf ı em’ der »reinen« Beinmuskeln 4.6 g Knochen. Bei 
der unteren Gliedmaße ist also das Verhältnis zwischen der Muskelkraft und 
dem Knochen für den Knochen noch wesentlich günstiger wie bei der oberen 


= 1.19 g Vordergliedknochen. 
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Gliedmaße, da bei der unteren auf ı cm? Fleisch 4.6 g Knochen kommen, 
während bei der oberen Gliedmaße nur 3.6 g Knochen auf die gleiche Fleisch- 
masse treffen. 


Merkwürdigerweise sahen wir für das Muskelgewicht hier das umge- 
kehrte Verhältnis. Da betrug das Knochengewicht am Arm 43.1°/., das 
entsprechende Zahlenverhältnis ı :2.3 (Armmuskel), beim Bein aber nur 
37.8°/0, das entsprechende Zahlenverhältnis ı:2.6 (Beinmuskeln). 


Es würde dalıer nach jener Feststellung weniger auffällig gewesen sein, 
wenn die Berechnung auf ı cm? Muskelfleisch, umgekehrt wie in Wirklich- 
keit beim Arm 4.6 g ergeben hätte und beim Bein nur 3.6 g. D. h., eigen- 
lich ist das auffälligste bei diesen Verhältnissen entschieden die zuerst fest- 
gestellte Tatsache, daß beim Menschen die Armknochen im Verhältnis zum 
Muskelgewicht stärker sind als die Beinknochen. Daß die Armknochen 
aber wenigstens im Verhältnis zur betreffenden Muskelkraft hinter den Bein- 
knochen zurückbleiben (wie es beim Hund auch dem Muskelgewicht gegen- 
über in ausgesprochener Weise der Fall ist), ist ja eigentlich bei einem 
Wesen mit aufrechtem Gang von vornherein zu erwarten. 


Muskelquerschnitt und Körpergewicht. 


Den Gesamtmuskelquerschnitt beim Hund fand ich auf jeder Seite etwa 
390 cm” groß, sodaß er für den ganzen Körper etwa 780 em” betrug. Das 
Körpergewicht des Hundes betrug aber 9500 g. Es kommen also beim Hund 


9500 


auf je ı em” Muskellleisch = 12.2 g Körpergewicht. Für den Menschen 


stehen uns bisher zur Schätzung des Gesamtmuskelquerschnittes nur die Be- 
rechnungen Ev. Weszers zur Verfügung. Aus seinen Querschnittbestimmungen 
der einzelnen Muskeln berechnete ich den Gesamtmuskelquerschnitt; ich erhielt 
1517.06 cm’ für eine Körperseite, also 3036 cm’ für beide Seiten. Rechnen 
wir das Körpergewicht zu 64000 g, so kommt beim Menschen auf je ı em’ 
64000 
Muskeltleisch I = 21.1 g Körpergewicht. Der Körper unseres Ver- 
03 

gleichshundes war also vergleichsweise fast doppelt so stark als der Mensch 
nach den von WeEBEr bestimmten Querschnittzahlen. 


Lans b. Innsbruck, Frühjahr 1921. 
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Tätigkeitsanpassung der Gelenke und Muskeln nach 
Versuchen am Hund. 
Von R. Fick. 


Aus der Anatomischen Anstalt der Universität Berlin. 


(Vorgetragen am 12. Mai 1921 [s. Jahrgang 1921, S. 383].) 


Wie in der Abhandlung der Preußischen Akademie der Wissenschaften, 
phys.-math.Klasse, Heft 2, 1921, S. 24 mitgeteilt, waren beim Versuch H bei 
einem Hunde die beiden Oberschenkel oberhalb des Knies durch eine Silber- 
drahtschlinge miteinander verbunden, um die Bewegungen im Hüftgelenk denen 
in einem Scharniergelenk ähnlich zu machen. Der Hund hatte den Eingriff gut 
überstanden und lebte über ı Jahr lang bei vollster Gesundheit. Nach dieser 
Zeit wurde er getötet, um etwaige Veränderungen an den Hüftgelenken zu 
untersuchen. 

Die Besichtigung ergab folgendes: Die beiden Beine sind in der Knie- 
gegend aneinandergepreßt, sie stehen aber nicht ganz parallel, sondern das 
linke Knie steht etwas weiter vorn als das rechte, was man auch so 
ausdrücken kann, daß man sagt: das linke Bein zeigt eine leichte Beuge- 
stellung gegenüber der Regelstellung. Der ‚mediale Knorren des rechten 
Knies lag in einer Mulde »unterhalb« d. h. dorsal vom medialen Knieknorren 
des linken Oberschenkels. 


I. Beweglichkeit der Gelenke des Versuchshundes. 
1. Beweglichkeit der Hüftgelenke. 
a. Bei den »gekoppelten Oberschenkeln«. 

Die Knie sind trotz der Vereinigung der Oberschenkel etwas verschieblich 
gegeneinander von vorn nag) hinten, was sich namentlich bei Seitwärtsbewegung 
der beiden Beine zeigt. Beugung und Streckung der Oberschenkel ist frei 
ausführbar. Seitwärtsbewegung ist nur etwa 30° möglich. Längsdrehung 
(»eoxale Pro- und Supination« s. R. Fick, Handbuch der Gelenklehre) der ver- 
bundenen Oberschenkel ist in gar nicht unbedeutendem Grade ausführbar, und 
zwar die Pronation des rechten Beines verbunden mit Supination des linken 
Beines, d. h. eine Drehung der beiden im Knie gebeugten Unterschenkel nach 
der rechten Körperseite hinüber war erheblich ausgiebiger, etwa 70°, als die 
umgekehrte Bewegung, die nur 20° betrug. Die Hemmung letzterer Bewegung 
ergab sich dureh mangelnde Verschieblichkeit der Knie gegeneinander in dieser 
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Richtung an der Verkoppelungsstelle. Im linken Hüftgelenk war also die 
Supination, im rechten aber umgekehrt die Pronation gut erhalten. 

Nach Durchzwiekung der zweiten (s. frühere Abhandlung S. 24) fast 2mm 
starken Silberdrahtschlinge, die erste (1 mm dicke) war bereits bei Lebzeiten 
zerbrochen und hatte entfernt werden müssen, konnten die beiden Hüftgelenke 
ganz frei bewegt werden. 


b. Bewegungen der »befreiten Oberschenkel«. 


An dem noch mit den Muskeln versehenen Präparat waren von recht- 
winkliger Stellung des Oberschenkels zur Beckensenkrechten (Darmbeinkamm- 
Sitzhöckerlinie) aus folgende Bewegungen ausführbar: 

Beugung (Flexion) nach oben vorn ventral R. 50° L. 70°, dann Hemmung 
durch die hinteren Muskeln. 

Streekung (Extension) nach unten hinten (dorsal) R. S0° L. 80°, dann 
Hemmung durch die vorderen Muskeln. 

Abziehung (Abduction) von sagittaler Stellung des Oberschenkels aus 
R. 45° L. 80°, dann fangen die Anzieher zu reißen an. 

Anziehung (Adduction) von sagittaler Stellung aus R. 70° L. 80°, dann 
Hemmung durch das andere Bein. > 

Einwärtsdrehung (Pronation) R. 90° L. fast 90°. 

Auswärtsdrehung (Supination) R. 45° L. 50°. 


2. Kniegelenk. 


Das rechte Kniegelenk ist nicht vollständig streekbar, es bleibt um etwa 
45° von voller Streekung entfernt. Beugung bis etwa 60°. Der ganze Bewegungs- 
umfang beträgt daher bloß 60—45 = 15° bis höchstens 20°. Das linke 
Knie ist fast vollkommen streekbar und um fast 45° nach hinten spitzwinklig 
beugbar. Der Bewegungsumfang ist daher fast 90°+ 45° = fast 135°. 


3. Sprunggelenk. 
Die Bewegung im oberen Sprunggelenk ist gegenüber der Regel (s. später) 
wesentlich eingeschränkt, hat aber doch einen wesentlich größeren Umfang 
als beim Menschen; er beträgt nämlich etwa 150° — 60° = 90°. 


4. Schultergelenk. 


Bei Darstellung der Schulterkapsel fiel mir auf, daß sie hinten außen unter 
dem sehr schwachentwickelten Kleinen Runden Muskel (m. teres minor) und dem 
Untergrätenmuskel (m. infraspinatus) sehr kräftig, $sogar absolut dicker ist als 
beim Menschen. Unter dem Mittelteil der Sehne des Unterschulterblattmuskels 
(m. subscapularis) fand ich einen richtigen Schleimbeutel an der Sehne und 
ein leichtes Vorspringen der Sehne in die Schultergelenkhöhle. Das erinnert 
ganz auffällig an die von mir beim Menschen beschriebenen Verhältnisse des 
oberen Randes dieser Sehne (s. R. Fıck, Handb. d. Gelenkl., I. Bd.). Die-Schulter- 
gelenke waren auf beiden Seiten ganz gleichbeweglich. 

Die Bewegung des Vorderbeins in der Schulterblattebene nach vorn 
(ventral) und nach hinten (dorsal), die man beim Menschen, wo das Sclulter- 
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blatt nicht sagittal, sondern eher frontal steht, » Ab- und Anziehung« nennt, ist 
hier wohl am besten als »sagittale Vorhebung und Rückhebung« zu bezeichnen. 

Sagittale Vorhebung und Rückhebung: Die Vorhebung und Rück- 
hebung betrug beim Präparat ohne Muskeln 163°— 83° = 830°. Die Oberarm- 
längsachse bildete nämlich in der äußersten Vorhebungsstellung einen nach 
hinten offenen Winkel mit der Schulterblattlängsachse von 163°, in der 
äußersten Senkungsstellung hingegen einen nach hinten offenen Winkel von 
83°. Der Vorderlauf konnte also beim Versuchshund nicht wesentlich nach 
rückwärts gegen das Hinterbein hin über die rechtwinklige Stellung hinaus- 
gebracht werden. Das ist beim gesunden Hund nicht der Fall. Beim Ver- 
gleichshund konnte der Arm nämlich (s. vor. Abh.) bis zu 35° oder gar bis zu 
30°, d.h. um (S3—30 =) 50° weiter nach hinten bewegt, der Schulterblatt- 
längsachse nähergebracht werden. Dafür konnte allerdings der Vergleichs- 
hund den Arm um etwas über 20° weniger weit nach vorn - er- 
heben, vom Schulterblatt entfernen. Beim Versuchshund bildete nämlich die 
Oberarmlängsachse in der äußersten Vorhebungsstellung einen Winkel von 
163°, während der Vergleichshund die Oberarmlängsachse nur bis zu einem 
Winkel von 140° von der Schulterblattlängsachse in sagittaler Richtung 
nach vorn erheben konnte. Der Gesamtbewegungsumfang in sagittaler Rich- 
tung war daher doch nur um etwa 30° kleiner beim Versuchshund, wo er 
163—83 = 80° betrug, als beim Vergleichshund, wo er 140—30 = 110° 
erreichte. 

Die »sagittale Vor- und Rückhebung« erfolgt natürlich um eine auf 
der Ebene des Schulterblatts senkrechte, bei gewöhnlicher Haltung des 
Schulterblatts frontal im Hundekörper durch den Mittelpunkt des Oberarm- 
kopfes hindurchlaufende Achse. 

Die Erklärung dafür, daß der Versuchshund den Oberarm lange nicht 
so weit nach hinten bewegen konnte, aber beträchtlich weiter nach vorn als 
der Vergleichshund, ist wohl durch den in der früheren Abhandlung bereits 
erwähnten Umstand gegeben, daß der Versuchshund meist das Hinterteil 
mitsamt den Hinterbeinen hochhob und nur auf den Vorderbeinen lief. Diese 
Bewegung ist natürlich eine Wegziehung des Rumpfes mitsamt dem Schulter- 
blatt vom Arm; es ist eine Drehung des Rumpfes mitsamt den Hinterbeinen 
in beiden Schultergelenken um die quere (frontale) Achse. Durch diese Be- 
wegung war der Spielraum des Schultergelenks in diesem Sinne, d.h. für 
die »Vorhebung des Oberarms« erweitert. Die Gewohnheitsstellung der 
Schulter war beim Versuchshund also eine » Vorhebungsstellung des Arms«, 
und dieser Stellung des Arms hatte sich die Schulterkapsel angepaßt, d. h. 
ihre Vorderseite war etwas geschrumpft, die Hinterseite etwas verlängert. 
Dadurch wurde die Vorderwand der Kapsel zu einem Hemmschuh für die 
Rückbewegung des Arms, sie spannte sich bei der Rückbewegung des Arms 
beim V Ssnchrbend schon an, wenn der Oberarm erst ganz wenig hinter die 
senkrechte Stellung nach hinten gedreht war. Ihre Anspannung erfolgte ja, 
wie wir eben sahen, schon, wenn der Oberarm mit der etwa horizontalen 
Schulterblattlängsachse einen nach hinten offenen Winkel 83° bildete. Beim 
gesunden Vergleichshund hingegen setzt die Anspannung der vorderen Kapsel- 
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wand erst ein Hindernis, wenn der Arm sich bis auf 35 oder gar 30° der 
Schulterblattlängsachse genähert hat. 

Die »frontale Anziehungsbewegung« gegen die Brust hin, die sich 
in einer auf der Schulterblattebene senkrecht stehenden Ebene abspielt, und 
die »Abziehbewegung« nach der freien Seite hinaus, d. h. der Gesamt- 
bewegungsspielraum des Schultergelenks senkrecht zum Schulterblatt, betrug 
etwa 130°. Diese Bewegung erfolgt um eine sagittal durch die Schulter- 
kopfmitte hindurehgehende, in der Schulterblattebene verlaufende Achse herum. 


Die »Ein- und Auswärtsdrehung« um die Oberarmlängsachse, also die 
humerale Pro- und Supination, betrug etwa je 37°, im ganzen also etwa 75°. 


5. Ellbogengelenk. 


Die Beugung erreicht etwa denselben Grad wie beim Menschen, Ober- 
arın und Unterarm können bis auf etwa 37° einander genähert werden. Die 
Streckung ist aber weit weniger ausgiebig, da die beiden Glieder nur bis 
zu einem Winkel von 137° gestreckt werden können. Belangreich ist es, 
daß auch beim Hund die Ellbogengelenkflächen trotz »schönster Ausmeißelung« 
nicht genau aufeinanderpassen. Wie beim Menschen kommt es nämlich bei 
der Beugung zur Entblößung eines Gelenkstreifens an der seitlichen Ellbogen- 
(»Olekranon-«)Fläche. 


II. Größenverhältnisse des Knochengerüstes. 


Die Länge der Vordergliedmaßenknochen waren folgende: Die senkrechte 
Entfernung der untersten Berührungslinie an die Ellbogenrolle von der obersten 
parallelen Berührungslinie an den Oberarmkopf betrug rechts und links 12.3 cm. 
Der Abstand der zwei voneinander entferntesten Berührungslinien an das 
obere und untere Speichenende betrug beiderseits 12.45 em. Die Vorderglied- 
maße war also beiderseits 12.3+ 12.45 = 24.75 em lang. Die Maße stehen 
in anderem Verhältnis wie beim gesunden Hund, bei dem die Unterarm- 
knochen deutlich kürzer sind [12.8 em (Unterarm): 13.4 em (OÖberarm)]. Ich 
glaube, wir dürfen auch das als eine Anpassungserscheinung betrachten, 
die an die Versuche von W. Roux erinnert, der bei einem Hund, der nur auf 
den Hinterbeinen zu laufen gezwungen war, Verlängerung der Unterschenkel, 
an das Känguruh erinnernd, fand (s. Anat. Verhdlgn.. Halle 1902, S. 255). Die 
senkreehte Entfernung der unteren Berührungslinie an die Knieknorren vom 
Scheitel des Oberschenkelkopfes maß rechts 13.3 cm, links 14.0 cm. (Der 
Öberschenkelschaft von der Berührungslinie an die Knierollen zum oberen 
Rand des Schenkelhalses, mit dem Bandmaß gemessen, war rechts 14.0 cm, 
links 14.3 cm lang.) Die Entfernung der höchsten Höhe der lateralen Gelenk- 
fläche der oberen Schienbeinepiphyse von der zur Längsachse senkrechten Be- 
rührungsebene an die Knöchelspitze betrug links 13.9 cm, rechts nur 13.7 cm. 

Die ganze Länge der Hintergliedmaße beträgt also: 


links 14.0-+ 13.9 = 27.9 cm 
rechts 13.3 -H 13.77 = 2kOMn. 
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Die Länge der Vordergliedmaßen verhält sich zur mittleren Länge der 
Hintergliedmaßen wie 24.75 (V.): 27.45 (H.) = ı: 1.11 (90.1°/o Vordergliedm.). 
Diese Berechnung zeigt, daß die Länge der Beckengliedmaßen offenbar durch 
die Banverkoppelimg merklich gegen das regelrechte Verhältnis den Brust- 
gliedmaßen gegenüber abgenommen hat, de beim Vergleichshund fanden 
wir das Verhältnis ı (V.):ı.15 (H.), d. h. die Vordergliedmaßenlänge betrug 
bei ihm nur 87°/o von der der Hintergliedmaßen. Auch daß die Gliedmaßen 
überhaupt beim Versuchshund kürzer waren, ist offenbar als eine Anpassungs- 
erscheinung an den geringeren Gebrauch aufzufassen, weil die übrige Körper- 
länge, die Schädellänge und die Wirbelsäulenlänge beim Versuchshund deutlich 
größer waren wie beim Vergleichshund. Der Versuchshund wurde auch ganz 
im Haus gehalten, der Vergleichshund hingegen war viel im Freien. 

Ich möchte nicht unterlassen, bei dieser Gelegenheit auf die sehr ergebnis- 
reichen Untersuchungen GrunewALDs hinzuweisen, der die Tätigkeitsanpassung 
der Knochen beim Menschen eingehend verfolgte. (J. Grusewaın, Über Be- 
anspruchungsdeformitäten, Ztschr. f. Orthopäd. Chir., 38. Bd., 1916. Die Be- 
anspruchung der langen Röhrenknochen des Menschen, ebenda 39. Bd. Be- 
anspruchung und Aufbau d. menschl. Unterkiefers, Arch. f. Anthrop. N.F., 18. Bd.) 

Die Wirbelsäule hatte 20 »Brust- und Lendenwirbel«, nämlich 13 Rippen- 
wirbel und 7 freie Lendenwirbel. Die Halswirbelsäule maß, mit dem Bandmaß 
an der Vorderseite der Wirbelkörper gemessen, also die von mir (s. R. Fıck, 
Hab. d. Gel., I. Bd., bezeichnete »vordere Höhe« der Halswirbelsäule 14.5 cm, 
die der Brustwirbelsäule 20.8 cm, die der Lende 15.9 cm, die ganze Wirbel- 
säule vom Atlasausschnitt bis zum unteren Rand des 7. Lendenwirbels 5TL.2.cm. 
sie war also um 2.2 cm länger als die des Vergleichshundes. 

Die Schädellänge war vom Oberkiefer- und Zahnbogenrand 17.5 cm gegen 
16.3 cm des Vergleichshundes. Die senkrechte Höhe vom oberen Rand des 
Jochbogens bis zum Unterkieferrand an der tiefsten Stelle von dessen Ein- 
kerbung maß rechts 5.7 em, links nur 5.2 cm. Die Länge von der Schnauze 
bis zu einer zur Wirbelsäulenlängsrichtung senkrechten Berührungsebene an 
die Hinterbacken war 82 cm. 

Die Höhe des Rückens über der Sohlenebene bei senkrecht zur Längs- 
richtung des Körpers gestellten, in sich möglichst gestreckten Vorderglied- 
maßen betrug 48 cm. 


III. Muskelbefund beim Versuchshund. 
1. Muskelfaserlänge. 


Um die gefundenen Längenmaße der Fleischbündel des Versuchshundes 
auch mit denen beim Vergleichshund und bei anderen Tieren vergleichen 
zu können, berechnete ich auch beim Versuchshund für jeden Muskel seine 
Bündellänge im Vergleich zur Gliedinaßenlänge (s. Über die Längen verhältnisse 
der Hundemuskeln, Sitzungsber. d. Preuß. Akad. d. Wiss. 1921 S. 1018$ff.). 
Die » Vergleichslängen« sind in Klammern gesetzt, bedeuten, wie damals be- 
merkt, Hundertstel der Gliedlänge. 
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a. Schultermuskeln (obere Gliedmaße 247 mm lang). 


Links | Beohe 
ı. Biceps brachii (doppelt gefiedert) ......... 25 mm (10.12°/o) 25 mm (10.12°/o) 
ZMUOLIEO N DLA CHI DIS ER ee re eNee ntereree ı6 » ( 6.48») ER) 
3. Deltoideus p. acromial. (obere Bündel)...... 33; BRluaae ) 34. BI (13720) 
4: » » » (untere Bündel) .... A Oe) 2548 3, (IO.L200) 
== » » spinal. (oberste Bündel) ...... 33, u (n3.357 20) 33. la 
6. » » » (unterste Bündel) ...... 714 » (29.95») | 73 » (29.55 >») 
7. Infraspinatus (Fiederungswinkel 10°)....... 32 » (12.95») |, 32 » (12.95 ») 
3. Subscapularis (Fiederungswinkel 20—30°) .. 17 » (683») | 17 » (6.83 -) 
9. Supraspinatus laterale (kürzeste) Bündel ... 44 » (17.81 ») 45» (nase ae) 
10. » mediale (längste) Bündel .... 58 » (23.80») | 60 » (24.29 ») 
un NIUES na [oht Br’ 30,0 30.3 20 ann ro: 87 » (35.22 ») ke) 
1.2. neo are OR ER ERET 21 » (850») 221%» (18.0080) 
IS: RIICENSSCADU AS 2 ee 47 » (1903») se» (20.272820) 
I » SE mean. ee eher 44 » (17.80 %) 47 » (19.03 ») 
13. » LO DER e rauchede rates 40 » (16.15 ») 32.» 0. (12.0904) 
16. » VE DOSTEN SL EL. een omas (20.270323) 52 » (21.53») 


b. Arm- und Fingermuskeln. 


1. Anconaetus (öbere Bündel) ............0sı.: 30 mm (12.18°/,) 30o mm (12.18°/,) 
2% D (UNterEWBUurdeh ers 230) (Que) Zone ONE) 
3. Brachialis (obere Bündel) ................. 77 ar (31.16 » ) 
4. » (unterste. Bündel)............... 50) 4».,.(20:24.»0) ‚11,505 > 2(20:24.@3) 
SW BrLACh 1 Or a a SEE TEEN. 60 » (24.79 ») 60 » (24.79 ») 
BURSenSOLNenTp ie ad Laser Se. 47 » (19.03 ») 47,» (19.0308) 
IR N ulnarısie ee: rn) (ae) 
8. direoMALSSabTreN Eee ee 16 » ( 6.48») 1500» (N6:098»B) 
9. RE NOTE de arena 27 » (10.94 ») 25 » (Non2sD) 
10, pollie. brev. + abd. p. Ig........... (0:2253))) 87,2. 1(9 3222,29) 
DIE RLEXONF cArpı pradlalisen nee ger seehroeer 24 ( 9.79 » ) 25 » (1o.I2 ») 
12% » ulnar. ext., z. Teil (mehrfach ge- 

eur no 0080009 DB award ee RT) 5, 2.2.0880) 
Tg Blexorcarpilulmarısmexit. zu Keller ererere Sn (Were) | 10 » ( 4.06 » ) 
14. u » » intern. (oberste Bündel). 10 »- ( 4.06 » ) Io) nr, ( A-0080) 
15. » » » » (unterste Bündel) 15 ( 6.09 » ) 15 0» (00:0988) 
16. » digit. sublim. (eigentiml. gefiedert und 

geschiechtet)i.. . „ur euere re en ls) 
17. Flexor digit. prof. und »vol. uln.« (verwickelt 

DA) ep EEE Re 15 » ( 6.09 » ) 15 =». (0:00) 
ı8. Flexor pollieis long. »radial. vol.« (Fiederungs- 

winkelung@)iene nee ee 15 ( 6.09 » ) 15 » (6.09») 
19. SP LONaKORSLERESER ET een ee er OR 2 (03:64) A) 
20. GBAGLAUTSEER Se ee Eee er) er) 
DIES U PIN AO TIEFER SE RI Eee Re ee ee ers gerne 5.5» ( 2.23») 5 22553) 


c. Hüftmuskeln (Beinlänge links 2 


. Adduetor brevis (= mittl. Teil des Großen) .. 


) 5 : 
2. longus (ob. Bündel) ............. 20, (07:09W) zo.25 (N7-22W) 
8: (Untpbundel\een en er 30 » (10.64 » ) 30 » (10.83 » ) 
4. macnusn(ob Drittel) kenn: 40 » (14.18 ») 47 8 TEL) 
5 (mitt aDrikteljue nn 0. on. 55 » (19.50 » ) a ek) 
6. » (Un) oitteliiereeen 2 72.» .(25.53.») 62 » (22.02 » ) 
SEK NE) sc &pns0 0 0:0: 0A. ae (ER) m ar) 
SS: Grlutaeust mag Ar ee her halenee 34 » (12.06 » ) 37 (13.36 » ) 
9. VI DO Ba ie 500 Se) 35 (12.35 » ) 
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Fortsetzung der Hüftmuskeln. 


KOSEELULREIS. INITNIIT oncr chen Delaehe ı2 mm ( 4.25°/o) 22 mm ( 7.42°/o) 
IE ÜDIUTALOTIEXLEITERN Te ne sans een TR (83252) en) 
12. » als. (an. WEN) 2 Ye ao ans. 10 » (35.50 » ) 8.7» (31.50 » ) 
Ta wwBechneus, oben 33.247308 sen teblelgekehe 20 » ( 7.09») zon wu. (0 7:22) 
14. » REN 0 008 oo 30 » (10.64 ») 25 2.0903) 
SS INUTOTIN SR Et ererekeerereeele ehe etagaen 30 » (10.64 » ) 30 » (10.83 » ) 
TON ESOas Major Robenl.d. sed. chen Son: 1(23:37>%) So » (28.88 » ) 
I OL EEL » UNTEN ER = nen er re eene Lge 35H (72.A =) 35 » (12.63 ») 
0 EIN OTNEES rer nun sus e'e one ausaar oe ni tagen ne 45 » (15.96 » ) 45 » (16.45 » ) 
NO OHAdLANuS Men? ODEN" ı. er... sehen 40 » (14.18») | 30 » (10.83 » ) 
20. » SENDEN ee 30 » (10.64 » ) 2oW>4 (Ur722r) 
21. D imbors.ats. Sarg er ee) 1222, 4233025) 
BEBBRECHISKIEMOTISE. rn re 30 » (10.64 ») 27.5" (9.75>) 
23; DENKINÄIS En aan 30 » (10.64 » ) 30 » (10.83 » ) 
BRBNETSOTITASCH AU rn eh 1270» °,(45:05% ) | 727% » (45.85 »5) 
25. » En DREVELdOLSS re enter 40 » (14.18 ») 40 » (14.44 ») 


d. Bein- und Zehenmuskeln (Beinlänge links 282 mm, rechts 277 mm). 


TEEBICEPSKIEMOLISH. Eee ee engere er kereer 62 mm (21.99°/o) 62 mm (22.38°/o) 
DONESTERS HEN Tre area ana sure che 20 »171(0.9:225>5) 26 » ( 9.39») 
3. Elexor digit.1g. lat. und med............... a (en) La 55 ( 5-41 » ) 
4. Gastroenemius*) (Fiederungswinkel 42°) .... le ee (eo) 
Gracıısnzaleilyer ae era elgee 20ER (7:.09.0) Anus (Mrrzaie) 
6. » Be ana &. n farm rare heekr Nenn er reeene 45 » (15.96 » ) | 42 » (15.16 ») 
7. NOTE LER ae 220.2 (07:80:28), | 2203 2 (07.99) 
BEIOD TITEL RR EEE. x 2 (ee) a (re) 
DESADLOTTUSE. Pe ee er 170 » (60.28») | 143 » (51.24 ») 
10. Semimembranosus femoral.............2.... 2022 9 1(39.7223) 105 » (37.91 ») 
IT- » DIDI 90 » (31.92 » ) 85 » (30.69 » ) 
TZESEMILENAINOSUSF Fe er sehe erden een ern u (rs) 65 » (23.47 >») 
135 INSEL nie) eich a0 8 30070800 0.0.0.9 80 5 olamoıc 70 » (24.82 » ) 70 (25.26 » ) 
14. Vastus medialis (unten verfettet)........... 3» (12 Au) 25 ( 9.03 » ) 
15. Wr lateralisı, er nern era hear 45 » (15.96 » ) 40 (14.44 » ) 


*) Der Gastroenemius des Versuchshundes hatte einen »Fleischbauch« von 100 mm Länge, eine 
freie Sehne (Achillessehne) von 53 mm Länge, seine Verkürzungsmöglichkeit war 7 mm. 

**) Die Sehneneinschreibung geht vollkommen durch. so daß jedes Bündel »doppelbäuchig« wird, 
das Verhältnis ist 3:5. 


2. Einseitige Anpassungserscheinungen der Muskelfaserlänge. 


Der Vergleich der auf der rechten und linken Seite des Versuchshundes 
gefundenen Fleischbündellängen zeigt im allgemeinen im wesentlichen Über- 
einstimmung. Bei einigen Muskeln fand ich aber selır auffällige Unterschiede, 
(leren Erklärung uns im folgenden beschäftigen soll. Wir fanden z.B. die 
oberen Teile des Großen Anziehers (m. alduetor magn.) links viel kürzer 
als die auf der rechten Seite, nämlich 47 mm (17°). der Beinlänge) gegen 
40 mm (14.2°/0). Dieser Unterschied dürfte mit der Tatsache in Zusammenhang 
stehen, daß von den beiden miteinander verkoppelten Knien das linke Knie 
vor dem rechten Knie stand, d. h. daß der linke Oberschenkel offenbar dauernd 
»mehr gebeugt« stand als der rechte. Wenn nun die oberen Teile des Großen 
Anziehers (wie beim Menschen |s. R. Fıex, Handbuch, IL. Bd.}) auclı Beuger 
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sind, so ist es leicht erklärlich, daß diese Beugefasern unter dem Einfluß 
der dauernden stärkeren Beugestellung allmählich kürzer wurden. Umgekehrt 
fanden wir die unteren Teile des Muskels auf der linken Seite wesentlich 
länger als rechts, nämlich 72 mm (25.53°/o der Beinlänge) gegen 62 mm 
(22.02°/o). Auch das ist leicht erklärlich, wenn wir an die Verhältnisse beim 
Menschen denken. Denn wenn die unteren, den Oberschenkel streckenden 
Anzieherfasern durch die gewohnheitsmäßige bzw. erzwungene andauernde 
Beugehaltung auf der linken Seite gedehnt werden, müssen sie ja gegen die 
der rechten Seite verlängert erscheinen. Die stärksten Unterschiede zeigten 
sich aber an den sogenannten »Rollmuskeln« der Hüfte, und diese Unter- 
schiede stellen ein geradezu glänzendes Beispiel für die Richtigkeit 
des von A. Fıck 1856 aufgestellten Gesetzes der Anpassung der Muskel- 
bündellänge an den Gebrauch dar. Schon Hrsee (s. Henle-Pfeufers Ztschr. 
f. rat. Med. 1868) hat die Anpassung der Muskelfasern an ausgiebigere Be- 
wegungen in Gestalt von Verlängerung bei »Kautschukmännern« erschließen 
zu können geglaubt. Wie ich bereits früher (s. Ztschr. f. Orthopädie 1917 S. 20) 
hervorhob, wurden schon in zwei klassisch zu nennenden Arbeiten durch 
W.Rouvx (Über die Selbstregulation der morphol. Länge der Skelettmuskeln. 
Jenaische Ztschr. f. Naturwissenschaften XVI.,N.F., Bd. 9, 1883) und H. STRASSER 
(Zur Kenntnis der funktionellen Anpassung der quergestreiften Muskelfasern. 
enke, Stuttgart 1883) zwingende Beweise für die Gültigkeit des Gesetzes beim 
Menschen erbracht und in überzeugender Weise dargestellt. Ferner haben 
Marey (1887) beim Hund und JoacnmstaL (1896) bei der Katze auch schon 
durch Versuche die Anpassung der Muskelbündellänge an die gewöhnliche 
Verkürzung festgestellt; Murk Jansen (Ztschr. f. Orthop. 1917) hat freilich 
tinwendungen gegen ihre Darstellung erhoben, da sie nur die Fleischbauch- 
länge, nieht aber die Fleischbündellänge erwähnt hätten. Bei unserem jetzigen 
Befund handelt es sich aber nun noch dazu nicht um Eingriffe, bei denen 
ler betreffende Muskel oder seine Sehne etwa selbst hätte geschädigt werden 
können, wie bei jenen, sondern sozusagen um einen Nebenbefund, ohne daß 
die Frage der Anpassung der Muskeln überhaupt im Plan der Untersuchung 
lag. Ganz zufällig fand ich bei der als Vorbereitung für die Gelenkunter- 
suchung vorgenommenen Muskeldarstellung, daß auf der linken Körperseite 
des Versuchshundes einige Hüftmuskeln erheblich länger waren als auf der 
rechten Seite. Und nun ergab sich, daß das gerade diejenigen waren, von 
denen nach dem Ep. Wreer - A. Fıcxschen Gesetz von vornherein vorauszu- 
sehen gewesen wäre, daß sie länger sein müßten, weil diejenigen Hüftgelenk- 
bewegungen, für die sie verantwortlich sind, sich als ausgiebiger erwiesen als 
die entsprechenden Bewegungen auf der rechten Seite. Wir sehen oben (s.S. 353). 
daß auf der linken Körperseite die »Supination« des Beines freier war wie 
rechts; dem entspricht es nun gut, daß die Zwillingsmuskeln des Beckens 
(m. gemelli) links 9 mım (3.19°/o der Beinlänge) lange Fasern hatten, rechts 
hingegen nur 7 mm (2.27°/o) lange. Beim viereckigen Schenkelmuskel (Qua- 
dratus femor.), auch einem Supinator, waren die oberen Fasern links 40 mm 
(14.18°/o), rechts nur 30 mm (10.83°/o), die unteren Fasern links 30 mm 
(10.64°/o), rechts nur 20 mm (7.22°/o) lang. Die Fasern des Schneider- 
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muskels (m. sartorius), der auch ein Supinator ist, hatten links die Länge 
von 170 mm (60.28°/,), rechts hingegen nur von 145 mm (51.24°/0). Daß 
diese Verkürzungen auf der weniger beweglichen Seite wirklich Anpassungen 
an die veränderte Bewegung sind, zeigt schlagend der Umstand, daß die 
Fasern des kleinen Gesäßmuskels (m. glutaeus minimus) umgekehrt auf der 
rechten Seite 22 mm (7:42 °)o) lange Fasern hatten, links aber nur 12 mm 
(4.25°/0) lange, denn der kleine Gesäßmuskel ist ein »Pronator«, und die 
Pronation war ja (s. S. 353) auf der linken Seite weit besser ausgebildet als 
rechts. 

Auch bei einigen Kniemuskeln sind deutliche Beweise für die Anpassung 
der Faserlänge an die Bewegung festzustellen. Entsprechend der oben (s. S. 354) 
mitgeteilten Tatsache, daß das rechte Knie etwas steif, d.h. weniger beweg- 
lich war als das linke (30° : 100°), zeigten mehrere Muskeln rechts wesentlich 
kürzere Fasern als links. Der Schneidermuskel (m. sartorius) mit dem Ver- 
hältnis 145 mm (51.24°/o) rechts, 170 mm (60.28°/,) links wurde bereits oben 
erwähnt. Der Innere Große Schenkelmuskel (m. vastus medialis) zeigte rechts 
nur eine mittlere Faserlänge von 25 mm (9.03 °/o), links eine solche von 35 mm 
(12.41°)0) (beim Äußeren Großen Schenkelmuskel war die’ Anpassung noch 
nicht so vollständig ausgebildet). Der »Halbsehnige« (m. semitendineus) hatte 
rechts 65 mm (23.4°/o), links 77 mm (27.31°/o) lange Bündel. Beim »Halb- 
häutigen« (m. semimembranaceus) war die Faserlänge rechts 85 mm (30.69°/o), 
links go mm (31.92°0). Die Fasern des Kniekehlenmuskels (m. popliteus) 
zeigten rechts eine Länge von 3 mm (2.38°/,), links eine solche von 10 mm 


(3-45 °/o). 


3. Längenunterschiede zwischen den Muskeln des Versuchs- und 


Vergleichshundes. 


Wie die Muskeln beider Seiten des Versuchshundes deutliche Längen- 
unterschiede als Anpassung an die Bewegungsbeschränkung gewisser Gelenke 
in gewissen Richtungen zeigen, so ergibt auch der Vergleich der Muskeln 
des Versuchshundes mit dem gesunden Vergleichshund schlagende Beweise 
für das Anpassungsgesetz. 

Der Versuchshund war durch die Beinverkoppelung und die dadurch 
ersechwerte Fortbewegung natürlich in allen Bewegungen etwas behindert, 
die Ausgiebigkeit der Bewegungen in allen Gelenken war herabgesetzt. Dem- 
entsprechend darf man erwarten, daß alle Muskeln eine geringere Länge 
aufweisen als beim Vergleichshund, daß aber der größte Unterschied bei 
denjenigen Muskeln sich zeigen muß, deren Wirkungsbereich dureh die Bein- 
verkoppelung besonders eingeschränkt wurde. Das bestätigte die Unter- 
suchung auf das glänzendste. Vor allem die wenig benutzten Beinmuskeln, 
die Knie- und Fußmuskeln sowie die Anzieher, die Abzieher, die Pro- und 
Supinatoren des Beines sind es, die starke Verkürzung der Faserlänge auf- 
weisen, weil diese Bewegungen entweder unmittelbar stark eingeschränkt 
oder mindestens wegen der Unbequemlichkeit nur wenig häufig ausgiebig 
ausgeführt sein werden. 
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Die deutlichsten Unterschiede zeigten: 


Vergleichshund| Versuchshund 
Mittelwert 
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Von den Brustgliedmuskeln führe ich folgende starken Unterschiede an: 


Versuchshund 


r i 

Vergleichshund RN oe 
Goracobrachialist:.E:. . near a rt: 10.7 OS ER 
Bxtensorspoll. breys aba. er. ep ee 6.9 3.2 372 
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Vergleichsweise gering war die Verkürzung beim Obergrätenmuskel 
(m. supraspinatus). Bei dessen lateralem Teil war die Länge beim Vergleichs- 
hund 19.1, beim Versuchshund 17.8 (L.) und 18.2 (R.); der mediale Teil 
hatte beim Vergleichshund 26.7°/. lange Fasern, beim Versuchshund waren 
sie 23.8 (L.) und 24.3 (R.)°/o lang. Ferner beim Großen Runden Muskel (m. teres 
major) 36.6 (Vergleiehshund) : 35.2 (Versuchshund) und beim Kleinen Runden 
Muskel (m. teres minor), wo die Zahlen 10.7 (Vergleiehshund) und 8.5 (L.) und 
3.9 (R.) sind. Vielleicht sind sie weniger verkürzt als die Nachbarmuskeln, 
weil sie für gewöhnlich, bei der Erhebung des Hinterkörpers (s. oben), oft 
ausgiebig gebraucht wurden. Freilich bleibt es dann unerklärt, warum die 
Nachbarn mit ähnlicher Wirkung (wie der Untergrätenmuskel und namentlich 
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der Deltamuskel) doch sehr beträchtliche Verkürzungen zeigten. Man könnte 
vielleicht annehmen, daß auch bei ähnlichen Bewegungen doch nicht alle 
Nachbarn und scheinbaren »Genossen« (»Synergeten«) erregt werden, sondern 
besondere auslösende Erregungsreilexe oder Erregungsgewohnheiten bestehen. 

Gering war auch der Unterschied beim großen Darmbeinlendenmuskel 
(m. iliopsoas) — 29.3 (Vergleichshund) : 28.4 (L.), 28.9 (R.) —, was leicht 
erklärlich ist, da er ja der Hauptbeuger des Oberschenkels ist und gerade 
bei der gewohnheitsmäßigen Hochhebung des Hinterteils mit stark gebeugter 
Hüfte sehr viel benutzt wurde. 

Besonders eindrucksvoll und einwandfrei zeigt sich auch die Anpa3sung 
der Muskellänge an die künstlichen, von uns veränderten Bewegungsverhält- 
nisse, wenn wir bei jedem der beiden Hunde die Länge aller Gliedmaßen- 
muskeln zusammenrechnen und miteinander vergleichen, da es sich dann um 
große Zahlen handelt und etwaige Messungsungenauigkeiten sich wohl gegen- 
seitig aufheben werden. 

Wir erhalten folgende Zahlen: Die Summe der Länge aller Mus- 
keln der Vordergliedmaßen ist beim gesunden Hund 1653.5 em, beim 
Versuchshund aber nur 1133.9 cm. Die Länge der Vorderglielmaßenmuskeln 
des Versuchshundes beträgt also doch noch 68.52°/, von der des gesunden 
Hundes, obwohl der gesunde Hund sich natürlich auch mit seinen Vorder- 
beinen doch weit freier bewegen konnte als der Versuchshund. Die Hinter- 
gliedmuskeln verhalten sich in ihrer Länge aber wie 2502 (Vergleichs- 
hund) : 1383.4 em (Versuchshund), d. h. die Faserlänge beim Versuchshund 
beträgt nur etwas über die Hälfte (55°/o) von der des Vergleichshundes, 
wie das durch die Beinverkoppelung, die unmittelbar die Beinbewegung und 
damit die Zusammenziehungsmöglichkeit der Muskeln schwer beeinträchtigte, 
leicht verständlich ist. 

Auch hier sehen wir übrigens wieder, daß die Knochen von der Schä- 
digung nicht so stark betroffen werden wie die Muskeln, denn die Länge der 
Vordergliedmaßenknochen des Versuchshundes ist nur etwa aan kleiner als 
die des Vergleichshundes, und die der Hintergliedmaßenknochen um etwa 
80%0 auf der rechten, schwerer geschädigten Seite und um etwas mehr als 
6°/. auf der linken Seite. 


4. Verhältnis der Faserlänge zur Verkürzungsmöglichkeit beim 
Versuchshund. 

Auch beim Versuchshund maß ich bei verschiedenen Muskeln die Ver- 
kürzungsmöglichkeit bei den in Betracht kommenden Gewohnheitsbewegungen 
und bestimmte ihr Verhältnis zur Länge der Fleischbündel. Es ergab sich 
sowohl bei den Muskeln, die gegenüber dem Vergleichshund keine wesent- 
liche Schrumpfung zeigten, als auch bei Muskeln, die gegenüber dem Vergleichs- 
hund oder den gleichnamigen Muskeln der anderen Seite des eigenen Körpers 
gegenüber deutlich »geschrumpft« waren, das gleiche Verhältnis wie bei den 
Muskeln des Vergleichshundes bzw. wie beim Menschen. Auch beim Versuchs- 
hund zeigte es sich als Regel, daß die Faserlänge sich zur gewöhnlichen Ver- 
kürzung etwa verhält wie 2:ı (vgl. meine Abh. a. S. 357 a.O.). 
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Die Muskeln werden beiBewegungsbeschränkung, also offenbar 
auch beim Hund, solange kürzer, bis ihre Länge wieder nur etwa 
doppelt so groß ist als ihre gewöhnliche Verkürzung. 

Dieses gesetzmäßige Kürzerwerden der Fleischfasern, das zuerst W. Roux 
und H. Strasser beim Menschen bewiesen haben, lehren auch die Erfahrungen 
der Praktiker. Zuerst unter den Praktikern hat es wohl Carı Hüter, der Schüler 
L. Fıcks und W. Hzxkes in seiner Klinik der Gelenkkrankheiten (Leipzig 1870/ 1 
als »nutritive Verkürzung« eingehender behandelt. In jüngster Zeit hat vor 
allem E. Paırr! beim Kniegelenk nachgewiesen, daß sich die Muskeln des 
Knies z. B. unter dem Einfluß langdauernder Streckverbände in sehnige Stränge 
verwandeln, so daß das Kniegelenk ganz steif wird. Er fand das oft bei Kriegs- 
verletzten durch unzweekmäßige Behandlung. Hingegen leisten in anderen Fällen 
die Muskeln, wie es scheint, lange der Schrumpfung Widerstand. So hat Herr 
Kollege Bırr Fälle beobachtet, daß gerade auch die Kniemuskeln bei Knie- 
steife oder die Kaumuskeln auch bei längerdauerndem »vollkommenen Kiefer- 
verschluß« ihr Tätigkeitsvermögen behalten haben, denn nach einem den Kiefer 
befreienden blutigen Eingriff sei keine Störung von seiten der Muskeln fest- 
zustellen gewesen. Freilich kommen, wie mir Herr Kollege Payr in Leipzig und 
v. Hagerer in Innsbruck berichteten, andererseits auch Fälle vor, wo bei länger- 
dauernder Kieferruhigstellung die Muskeln sich schwer geschädigt erwiesen. 
E. Pıyr hat beobachtet, daß schon bei kurzdauernder einseitiger -Kiefersteife 
die Muskeln sich bei elektrischer Untersuchung auf der steifen Seite minder- 
wertig gegenüber denen der gesunden Seite erwiesen. 

Jedenfalls ist für die Erhaltung der Fleischfasern die erste Vorbedingung, 
daß durch die Nerven noch Bewegung santriebe zu ihnen gelangen. Gerade bei 
den Kaumuskeln kann man übrigens oft bei Gesunden (wie ich auch schon öfters, 
z.B. in der Bahn an schlafenden Menschen sah) beobachten, daß sie auch bei 
geschlossenen Zahnreihen zeitweise in Erregung versetzt werden und aus dem 
schlaffen Zustand in den gespannten Zustand übergehen, obwohl sie sich »bei 
geschlossenen Kiefern« natürlich nur kaum merklich mehr zusammenziehen 
können. Diese unwillkürliche »Straffung« der Kaumuskeln hat Payr gerade bei 
Leuten mit Kiefergelenksteife ganz besonders oft beobachtet und glaubt, daß 
dieser Seile das Zugrundegehen der Kaumuskeln aufhält. 

Dieser zeitweise Übergang aus der schlaffen, vielleicht leichtest gebogenen, 
der Unterlage anliegenden Form in die straffe Form ist meiner Meinung nach 
auch daran schuld, daß sich an einzelnen Stellen des Körpers die sog. »regel- 
widrigen Muskeln« (z. B. mm. anomali meuti oder der m. anomalus maxillae) 
erhalten können, obwohl sie am selben Knochen entspringen und enden, also 
zwischen zwei Knochenstellen überspringen, die sich nicht gegeneinander be- 
wegen können. Auch der so häufige m. Epicondylo-anconaeus hat nur eine 
äußerst geringe Verkürzungsmöglichkeit. Umgekehrt gehen die Fleischfasern 
rasch zugrunde, sobald die Nervenversorgung geschädigt ist, auch wenn die 
Ge vollkommen in Ordnung sind. Namentlich spielen Spaltpilzgifte bei 


Klee Be Über Wesen und Ursachen der Versteifung des Kniegelenks nach lang- 
dauernder Ruhigstellung und neue Wege zu ihrer Behandlung. Münchener Mediz'n, Wochen- 
schrift 1917 Nr. 21/22, 
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der Schädigung der Nerven und der Muskeln und damit wiederum mittelbar 
auch der Gelenke eine große Rolle, wie im Krieg sehr oft beobachtet wurde. 
Es traten oft Versteifungen der Gelenke durch Muskelschädigung ein bei Spalt- 
pilzeinwanderung weit oberhalb der Gelenke. All diese Fälle wären in Hinsieht 
darauf, wieweit dabei auch schrittweise längere » Anpassung« eine Rolle spielt, 
sehr der Untersuchung wert. Über den Zusammenhang des Nervenreizes und 
der Tätigkeitsanpassung hat übrigens vor kurzer Zeit GoLDscnEiner! höchst ein- 
leuchtende Gedanken geäußert. Belangreiche Versuche über die Wirkung der 
Muskelumschnürung beim Frosch hat jüngst Tn. v. Brücke veröffentlicht. (Mitt. 
aus d. Grenzgeb. d. Medizin u. Chir.: Über die Wirkung komprimierender Ver- 
bände auf die Muskulatur nebst einigen Beobachtungen an ischämischen Frosch- 
muskeln. 1920.) 


5. Gewichtsverhältnisse beim Versuchshund. 


a. Muskelgewichte beim Versuchshund in g. 
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! GorwpscrEiner: Über die krankhafte Überempfindlichkeit und ihre Behandlung. Zeitschr. 
f. physik, u. diätet. Therapie. Thieme, Leipzig 1918, 
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» » DR N en N Var een zero 3.0 4.0 
Rec E ERAEe 6.0 4.0 
VEN Era ar oe a DRITTE Era er: 18.0 8.0 
ERACHTENS LEE NE SE EL 9.0 6.0 
EN DIE LO I] De re 0.5 | 0.3 
IBECtineusetE a et Eee en 0.7 | | 0.6 
dductons MO Dyvan Karen aan et reere Mensiape 23.0 17.0 
CUT SC Ta ee 2.0 | | 1.5 
ENTFOTIS RE N N ie | 
Glutaeusamedrer. re ea ' 129 | | 9-5 
» re ee een DES ereoken 1.4 143 
SCHI SOTL USER EEE Eee 1.0 IS 0:5 
0 DIULAOLRNT FEIN 3.0 | 1.7 
SEIMIMEMBLAND SUSI DIET ee 5.0 | 4.0 
» FEINOT 2 este atrehnen 1 ee 10.0 | 6.5 
Bicop SEE ee re eg 16.0 14.0 
SEMHENÄINOSUSTTE TEN EEE HN A ge 11.5 I E70 
Vuadratus N N N ER 2.0 1.4 
Obturatorsextern Asche 1. Behr rnit are ee 1.5 2.0 
Blexorsdioitzsubler ae Re: ee ee een: 4.0 3.0 
(GASLLICH END LUSMR EER L 5.0 2.5 
OP SUSE ET er te 13 | 1.0 
Flexor Sigi Jong latente. antenne Sale al aan aie 4.0 | 3.0 
» BISREN PET Ne oh are ers ahhen ah 0.5 0.3 
Tibialis ah re A 3.0 | 1.0 
Brtensontdimtenle. ten IN RENNER 3-5 | 2.0 
Bixtensorzhallilea gs an ı Asa en era e 0.4 Ir it ‚Qu2 
HINDERN E Brio 0 Don Re ET. 1.5 1.0 
INermedn re EN ela.n neeenele en ensenahe 0.4 2.I | 0.3 1.4 

» breyisae an ra a a A Le 0.2 | 0.1 
Extensor digit. ped. br............... DE Er TER 0.2 | 0.1 
INbdrdı ze VE Quadrate aa re ee 2.0 | 1.0 
Übrige kleinste Sohlenmuskeln................222.... 1.0 1.0 

187.18 | (Mittel 154.2) | 121.3 8 


Ohne viereck. u. kl. Lendenmuskel ..........2.22222.% 176.1 ( » 143.7) | Tın.z 
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Die Zusammenstellung der gewogenen Muskelgruppen ergibt folgende 
Zahlenreihen : 


Links 


2)PKaumuskelnte 2 sanaNen ee ech 73.2 
2) Hals- und Kopfmuskeln ............ | 251.5 
S)Rumprmuskelng re Lee rer 3 | 338-5 
8) Vordergliedmaßen ................ 484.9 | (Nittel 480.7) | 476-5 
e) Beckengliedmaßen ................ 187 NN SAD rar 
1334.08 | | 1261.08 


b) Besprechung der Muskelgewichtsverhältnisse. 


Beim Versuchshund war, umgekehrt wie beim Vergleichshund, das 
Muskelgewicht der linken Körperhälfte erheblich schwerer, nämlich um 
(1334 links— 1261 rechts =) 73 g= etwa um 6°/o des Muskelgewichts der 
rechten Seite. Das Überwiegen des linksseitigen Muskelgewichts ist hier 
zum Teil vielleicht persönliche Eigenart, zum andern Teil aber sicher auf 
den gemachten Eingriff, die Verkoppelung beider Oberschenkel, zu beziehen, 
das die rechtsseitige Beckengliedmaße schwerer schädigte als das linke. Daß 
dem so ist, beweist vor allem auch der Umstand, daß bei den Hals- und 
Kopfmuskeln, wie beim gesunden Hund, die Muskeln der rechten Seite 
schwerer sind als die der linken, ferner, daß das Übergewicht der linken 
Seite bei weitem am bedeutendsten am Bein ist. Die Muskelgewichte ver- 
halten sich folgendermaßen: die linken Beinmuskeln wogen 187.1 g, die 
rechten ı21 g. Das Verhältnis ist demnach ı (links) : 1.5 (rechts), d.h. die 
Muskeln des rechten Beines wogen nur 64.7°/. vom linken. Das linke Bein 
spielte aber nachweislich eine weit größere Rolle beim Laufen als das rechte, 
das für gewöhnlich den Boden kaum erreichte. 

Mit der Schädigung der Beine durch die Verkoppelung hängt es offen- 
bar zusammen, daß beim Versuchshund nicht die Muskeln der Beine, sondern 
die der Vordergliedmaßen schwerer waren, während beim gesunden Hund 
das Gegenteil der Fall ist. Beim Versuchshund wogen die Muskeln der 
Vordergliedmaßen im Mittel aus beiden Seiten 480.7 g, die der Hinterglied- 
maßen nur 154.2 g. Das Verhältnis ist demnach ı (Vordergliedmuskeln): 0.32 
(Beinmuskeln). Die Vordergliedmuskeln wiegen demnach nicht weniger als 
311.2°/, der Hintergliedmuskeln. Für die »reinen« Armmuskeln ohne die 
Schultermuskeln und die »reinen« Beinmuskeln ohne die »Gürtelmuskeln « 
ist das Verhältnis: 235.45 (Vordergliedmuskeln): 143.70 (Hintergliedmuskeln) 
= 1:0.61 (163.8°/. Vordermuskeln.. Beim Vergleichshund ist das 
Verhältnis, wiebemerkt, das umgekehrte: 661.7 (Vordermuskeln): 695.5 
(Hintergliedmuskeln) = 1: 1.05, d. h. die Vordergliedmuskeln wiegen nicht bei 
weitem mehr wie die Hintergliedmuskeln, sondern nur 95.2°/o der Hinter- 
gliedmuskeln, und für die »reinen« Vordergliedmuskeln ohne die Schulter- 
muskeln ist das Verhältnis beim gesunden Hund ein noch viel abweichenderes 
vom Versuchshund. Wir sahen nämlich (s. vor. Abh.), daß die »reinen« Arm- 
muskeln beiın gesunden Hund nur 55.7 °/o der Beinmuskeln wiegen, während 
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sie beim Versuchshund 164°/, der Hintergliedmuskeln wiegen, weil die letz- 
teren beim Versuchshund eben besonders schwach sind. 

Es ist wohl ganz belangreich, auch beim Versuchshund die Gewichte 
der verschiedenen Hauptmuskelgruppen miteinander zu vergleichen. 


I. Beuger des Ellbogengelenks. 


Rechts 


My Biceps brachii:. .-marclede en dsne Anne 8.08 | 8.08 
BRBBTEC TASTE NE 4:5 » 5.0 » 
3. Ext. sap Eh None. Bo 2.0 » 
4- » brev. per rel 4.0 » 4.0 

5 Flexor CARD TAU SR. 2.5 2.0 » 
6. » N ulnar inte ee ER. Bol 5.0 

HR » » SE EXt-E SUPER. 2.0201 Ihe 
8. Dr di citonsphl Er re PR ken 
9. Pronator teresgN. ur ee ER. TE ES 


33.08 | 34-08 


Das Mittelgewicht der Ellbogenbeuger verhält sich zum Mittelgewicht 
der Muskeln der »reinen« Armmuskeln wie 33.5 (Ellbogenbeuger) : 235.45 
(»reine« Armmuskeln) = 1: 7.0 (14.2°/o). Die Zahlen zeigen, daß die Beuger 
beim Versuchshund gegenüber den »reinen« Armmuskeln nicht ganz un- 
beträchtlich schwerer sind wie beim Vergleichshund, denn bei letzterem 
wiegen sie (s. vor. Abh.) nur 11.04°/, vom »reinen« Armmuskelgewicht. 


DI. ae SE SINE elenEe! 


1. Anconaeus | 

ZOBZTENSKCAnpIHN NEE re ee 4.0 » 3.0 » 
3- ONE 906 seele ea 2.0 » | 2.0 » 
ASEnıce Se Eee, 717-5 | 79.0 » 


85.58 | 77.08 

Das Mittelgewicht der Strecker des Ellbogengelenks verhält sich zum 
»reinen« Armmuskelgewicht wie 81.25 (Ellbogenstrecker) : 235.45 (»reine« 
Armmuskeln) = 1: 2.9 (34-5 °/o Ellbogenstrecker). Die Ellbogenstrecker zeigen 
beim Versuchshund demnach ein wesentlich niedrigeres Verhältnisgewicht 
gegenüber den »reinen« Armmuskeln wie beim Vergleichshund, bei dem 
das Verhältnis 157.2: 374.75 =1:2.3 ist, so daß beim Vergleichshund die 
Ellbogenstrecker nicht nur 34.5, sondern fast 42 °/o des »reinen« Arm- 
muskelgewichts wiegen. 


II. Verhältnis der Ellbogenbeuger zu den -streckern. 
Die Ellbogenbeuger verhalten sich zu den Ellbogenstreckern beim Ver- 
suchshund wie: 33.5 (Beuger) : 81.25 (Strecker) = ı : 2.8 [41.2 °/o Beuger|]. 
Die Beuger sind also im Verhältnis zu den Streckern beim Versuchs- 
hund nicht unbeträchtlich schwerer als beim Vergleichshund, denn bei diesem 
sind die Ellbogenbeuger nur !/, so schwer wie die Strecker; ihr Gewicht 
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beträgt nur 27.2°/o des Gewichts der Ellbogenstrecker. Ich glaube, ‘daß 
das daher rührt, daß der Versuchshund den Oberarm beim Laufen auf den 
Vorderpfoten, wie ich es früher beschrieb, im Ellbogengelenk sehr oft in kräf- 
tiger Beugung hielt. 


IV. Vorderpfoten- und Krallenbeuger. 


Rechts 


TSRlexon canpımadı, er ee er 2.58 2.08 
2. » 2 Aulnarfext.e. Were 2.0 » 1.5 » 
Br D 3 hr, SD Aero 5.0 » 5.0 » 
4. digit. prof....... an EN EE 7.0 » 7:0» 
5. > » a. ra a N eg 0.6 » 0.7 » 
6. » a Bu nanıp ee ee 1.8 » 2.0 » 
7- Sublimis 2 ne ee 4.0 » 5.0 » 


22.9 8 | 23.28 
Das Gewicht der Vorderpfoten- und Krallenbeuger verhält sich zum 
»reinen« Armmuskelgewicht wie 23.05 (Beuger): 235.45 (»reine« Armmuskeln) 
= 1:10.2; das Pfotenbeugergewicht macht also 9.1 °/. des Armmuskel- 
gewichts aus. 
Das Verhältnis zu den Ellbogenbeugern ist 23.05 (Pfotenbeuger) : 33.5 
(Ellbogenbeuger) = ı : 1.5 (Ellbogenbeuger) [68.8 °/. Pfotenbeuger]. 


V. Streckergewicht der Pfoten- und Krallengelenke. 


Links Rechts 


I Kxtensorzcarpilradlg, ae ee er: 158g | 208 
2» » » BAHR YET er Are rer 40» | 40» 
3. » > TERUES, oda ro Brunei. 40» | 3.0» 
4: aoıtalateralise spe: Tl rn 
5 2 Slonguser er er arde 2.0 » 2.0 » 
6. pollieis long + ind.: + Extensor 
pollies@breysr abdı er T- OD ELNOR 
14.0 8 | 13.5 » 


Das Mittelgewicht der Vorderpfoten- und Vorderkrallenstrecker verhält 
sich zu dem der »reinen« Armmuskeln wie 13.75 (Pfotenstrecker) : 235.45 
(»reine« Armmuskel) = ı : 17.1 (5.4 °/o Pfotenstrecker). 

Zum Gewicht der Pfoten- und Krallenbeuger verhält sich das Strecker- 
gewicht wie: 13.75 (Pfotenstrecker) : 23.05 (Pfotenbeuger) = ı : 1.7 (Pfoten- 
beuger) [59.7 °/o Pfotenstrecker. Beim Versuchshund sind demnach die 
Vorderpfotenstrecker wesentlich schwerer im Vergleich zu den Beugern als 
beim Vergleichshund, denn bei diesem wiegen die Pfotenstrecker nur 22,08© 
vom Gewicht der Pfotenbeuger; auch das dürfte mit der Gewohnheit des 
Hundes, nur auf den Vorderpfoten zu laufen (s. früher), zusammenhängen, 
denn wegen der pronierten Stellung der Vorderarme ist bei der Erhebung 
des Hinterteiles nicht nur eine größere Beugung des Ellbogengelenks, sondern 
auch eine größere »Dorsalbeugung« oder Streckung zwischen Unterarm und 
Pfote nötig. 
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VI. Gewicht der Knie- und Sprunggelenkstrecker des 


Versuchshundes. 

T. EROzOr dirifibulert oe ae sr. 0.5 8 0.38 
2: SUDLIMISCL- Mn an. 4.0 » 3.0 » 

3- SHINE AO e Eee 4.0 » 3.0 » 
4. Gastrocnemius-soleus. ....2...s2. 2.0... 5.0 » 2.5» 
SEE Beraneiesaele Jelena je ee este Actae 2.1» 1.4 " 
6 Receinssfemoris Sur Arznei ne nbeieeiune 6.0 » 4.0 » 
Tan Rensorstastiaenbreyer 22 rar een ererlehenee 4.0 » 3.0 » 
8. ) Ton Re ehe 6.5». 1 PAS n 
Gp WER, un 05 Song Con 9 Aoere nanHn 18.0 » 8.0 » 


50.18 | 29.18 


Die Gewichte der schwerer geschädigten rechten Seite verhalten sich 
zu denen der linken Seite wie: 29.7 (R.): 50.1 (L.) = ı: 1.7 (L.) [59.3 °/o R.]. 


Das Knie-Fußstreckergewicht rechts verhält sich zu dem der anderen 
Beinmuskeln (außer viereckigem und kleinem Lendenmuskel) wie: 29.7 (Knie- 
strecker) : 111.3 (»reine« Beinmuskeln) = ı:: 3.7 (Beinmuskeln) [26.7 °/o Knie- 
strecker]. 

Auf der weniger Berehndıkten linken Seite ist das Verhältnis folgendes: 
50.1 (Kniestrecker) : 176.1 (Beinmuskeln) = ı : 3.5 (Beinmuskeln) [28.4 °/o Knie- 
strecker]. i 

Die Berechnung zeigt, daß das Kniestreckergewicht auf beiden Seiten 
kein wesentlich anderes Verhältnis zum Beinmuskelgewicht hat wie in der 
Regei. Es ist nur wenig kleiner wie dort, denn beim gesunden Hund wiegen 
die Kniestrecker etwa 50/0 über !/, des reinen Beinmuskelgewichts. 

Beim Versuchshund entfernt sich demnach das Verhältnis noch weiter 
von dem, wie wir es beim Menschen finden, wo die Strecker über 40°/o 
der ganzen Beinmuskeln wiegen. 


VH. Pausen de Knie- uud ELSE Ben Versuchshund. 


| Links Rechte 


WENIGE DSELETNOTIS ER ee Rene 16.08 | 14.08 
ZN RTENSOrgdi it ee re ern. 3.5” 2.0 » 
=: Hallueiser ge er Er 0.4 » 0.2 » 
AERlexore dypitnb ee re 0.5 » 0.3 » 
SU GaSITIEHEMTUSEH er ae ee ecke ker 5.0 » 2.5 » 
ETERR: Br ET OR 9.0 » 6.0 » 
Tr Boplileusee er ee 1.3 » 3.0 » 
34 SIHLOLIU STR. N 5.0 » 2.0 » 
9. Semimembranaceus femoris ..........- 10.0 » 6.5 » 
10. » übialsse ren 5.0" 4.0 » 
17. Semitendmeus. ts seele ae ne 11.5 » 7.0 » 
120 ANIDENNS Ahlın 000008058 Pac dan 3.0 u | TOR“ 
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Das Gewicht der Knie-Fußbeuger verhält sich zu dem Gewicht der 
»reinen« Beinmuskeln wie: 

links 70.2 (Knieb.): 176.1 (Beinm.) = 1:2.5 (Beinm.) [39.8°/o Knieb.] 

rechts 48:5. (....»: Je1en.1(--e) Jenasl oe: 

Aus den Zahlen geht hervor, daß die Knie-Fußbeuger auf der linken 
Seite um 7°/o, also über dreimal so viel gegen den gesunden Zustand ge- 
schädigt sind als die Strecker, während auf der rechten Seite die Schädigung 
bei den Beugern etwa dieselbe ist wie bei den Streckern. 

Trotz der starken Beugerschädigung auf der linken Seite bilden sie im 
Gewicht aber doch noch einen bei weitem größeren Teil des ganzen Bein- 
muskelgewichts (40°/o) als beim Menschen, wo sie knapp 23°/o davon aus- 
machen. 

Das Gewicht der Knie-Fußbeuger verhält sich zu dem der ent- 
sprechenden -Strecker beim Versuchshund wie: 

links 70.2 (B.):45.6 (Str.) = 1:0.65 (Strecker) [154 °/o Beuger] 
rechts 48.5 (2 ).128.0N » = 1.0.3574 Ya BE a 

Beim Vergleiehshund fanden wir (s. vor. Ablı.), daß die Beinbeuger 154.2°/o 
der Beinstrecker wogen, eine Zahl, die also der beim Versuchshund auf der 
weniger geschädigten linken Seite gefundenen Zahl entspricht. Beim Menschen 
fanden wir fast das umgekehrte Verhältnis, insofern dort die Beuger nicht sehr 
viel mehr als die Hälfte der Strecker wiegen. 


ec) Muskel- und Knochengewicht beim Versuchshund. 


ı. Brustgliedmaße. 


Die Knochen der Vordergliedmaße wogen beim Versuchshund: 


links rechts 
Oberarmbein .. 238g 278 
Blleton nee Io » 10 » 
Speichen er. Il» Il» 
Pfoten. er are Din 26 » 
708 74 8 
Sehulterblatt .. 16» 16 » 
928 908 


Alle Muskeln der Vordergliedmaße mit den Schultermuskeln wogen: 
links 484.9 g, rechts 476.5 g- 

Das Knochengewicht der Vordergliedmaße verhält sich daher zum Gewicht 
aller Vordergliedmuskeln wie: 
1 :5.2 (Muskeln) [18.9°/o Knochen] 
1:2 5.344, oh Delnscs ale ».1u, 3]: 

Der Vergleich mit dem gesunden Hund zeigt, daß die Knochen beim 
Versuchshund beiderseits in ihrem Gewicht weniger eingebüßt haben als die 


links 92.0 (Knochen) : 484.9 (Muskeln) = 
rechts 90.0 ( N el 
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Muskeln, da sie beim gesunden Hund 6.2 mal schwerer sind wie die Knochen, 
während sie beim Versuchshund nur 5.2 mal soviel wiegen, ein deutlicher 
Hinweis darauf, daß sich die Tätigkeitsanpassung bei den Mus- 
keln schneller vollzieht als beim Knochen, was aus dem gerin- 
geren Stoffwechsel der Knochen leicht erklärlich ist. 


2. Becekengliedmaße. 
Die Knochen der Beckengliedmaße des Versuchshundes wogen: 


links rechts 

Oberschenkelbein.. 28.08 22:08 
Schien-, Wadenbein 18.0 » 16.0 » 
Ua 22.0 » 19.0 » 
68.0 g 57.08 

Berkenhälte ... ... 16.5 » 16.5 » 
84.5 8 73-5 8 


Das Muskelgewicht des Beckengliedes war beim Versuchshund mitsamt 

dem viereckigen und kleinen Lendenmuskel: 
links 187.1 g, rechts 121.3 g. 

Das Knochengewicht des Beckengliedes verhält sich daher zum Beinmuskel- 
gewicht wie: 

links 84.5 (Knochen) : 187.1 (Muskeln) = ı:2.2 [45.2°/o Knochen] 

rechts 73.5. 20 1722, 300 7259207), — 9 71:68. [00:60 NE 

Die Tatsache, daß die Knochen beiweiten weniger durch den Eingriff ge- 
schädigt wurden als die Muskeln, zeigt die Beckengliedmaße noch viel deut- 
licher als die Brustgliedmaße. Während beim gesunden Hund die Beinknochen 
nur etwa 20°,, also 1; der Beinmuskeln wiegen, sind die Beinmuskeln beim 
Versuchshund so stark geschädigt, daß die Knochen links fast die Hälfte 
und rechts sogar weit über die Hälfte der Muskeln wiegen. Dadurch wird 
der Unterschied im Verhältnis zwischen dem Knochen- und dem Muskelgewicht 
an den Gliedmaßen beim Versuchshund leicht erklärlicher Weise viel größer: 
ı8°/o (bei den Armknochen): 50°/o (bei den Beinknochen) als beim gesunden 
Hund, wo die Armknochen 19°/o, die Beinknochen aber nur 22.5°/, der Bein- 
muskeln wiegen. 


d) Muskelgewicht und Körpergewicht beim Versuchshund. 
Bei der soeben nachgewiesen ausgeprägten Tätigkeitsanpassung der Muskeln 
ist es selbstverständlich, daß beim Versuchshund auch das Verhältnis des 
Muskelgewichts zum Körpergewicht stark zu Ungunsten der Muskeln 
verschoben ist. Das Gewicht aller Muskeln des Versuchshundes verhält sich 
zum Gesamtkörpergewicht wie: | 
(1334+1261)= 2595 (Musk.):7504 (Körp.)= ı : 2.9 (Körper) [34.6°/o Muskeln], 
während es beim gesunden Hund sich verhält -wie: 
(2338+2370)= 4708 (Musk.):9.500 (Körp.) = 1:2.02 (Körper)[49.5°/oMuskeln]. 
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Man sieht daraus, daß die Muskeln des Versuchshundes, offenbar infolge 
des geringeren Gebrauchs, einen wesentlich kleineren Teil des Körpergewichts 
ausmachen als beim Hund mit gesunden Gliedern, der in seinen Bewegungen 
nicht künstlich beschränkt war. 


e) Knochengewicht und Körpergewicht beim Versuchshund. 


Das Knochengewicht der Vordergliedmaßen verhält sich zum Körper- 
gewicht wie: 
links 92.0 (Knochen): 7504 = 1:81.6 (Körper) [1.20°/o] 
rechts: 90.0 (7 = ): 7504 —1.8 300 => Serge 
Das Knochengewicht der Hintergliedmaßen verhält sich zum Körper- 
gewicht wie: 
links 84.5 (Knochen): 7504 = ı: 88.8 (Körper) [1.11°/o] 
rechts 73:5 >» ):7504—'1.:102.0.( =. )0.9322] 
Beim Vergleichshund verhielt sich das Gewicht der Brustgliedmaßenknochen 
zum Körpergewicht wie: 
ı27 (Brustglied):9500 (Körper) = 1:74.8 [1.34°/o]. 
Daraus geht hervor, daß offenbar durch die allgemeine Bewegungsstörung auch 
die Knochenentwicklung der Vordergliedmaßen gelitten hatte. 
Das Knochengewicht der Beckengliedmaße verhielt sich beim Vergleichs- 
hund zum Körpergewicht wie: 
151.5 (Bein): 9500 (Körper) = 1:62.7 [1.59°/o]- 
Daraus geht schlagend hervor, daß die Knochenentwicklung durch die Ver- 
koppelung der Beine schwer gelitten hatte, da die Beinknochen beim Versuchs- 
hund nur 0.98 bzw. 1.119/, wogen, gegen fast 1.6°/. beim Vergleichshund. 
Es scheint übrigens einige Zeit zu dauern, bis durch Bewegungsbeschränkung 
sich eine Knochenschädigung mit Gewichtsverlust einstellt. Hans LöwenstÄpr 
konnte nämlich bei seinen sehr beachtenswerten Versuchen an Hunden, deren 
Gliedmaßen 4 Wochen im Gipsverband ruhiggestellt wurden, keine Gewichts- 
abnahme nachweisen. (Einige physikalische Knochenuntersuchungen nach kurz- 
dauernder Immobilisierung im Gipsverbande. In Bruns Beitr. z. klin. Chirurgie, 
Band ı25, Heft 3, 1922). 


6. Querschnittgröße der Muskeln des Versuchshundes. 


Die Querschnitte untersuchte ich beim Versuchshund nur an den Glied- 
maßenmuskeln und zwar an den Brustgliedmaßen, ohne die Muskeln, die vom 
Rumpf zur Schulter oder dem Oberarm gehen. 

Es ergab sich, wie nieht anders zu erwarten war, vollkommene Über- 
einstimmung im Verhalten des Überwiegens der Muskeln der einen oder anderen 
Körperseite zwischen dem Gewicht und dem Querschnitt. D. h. diejenigen 
Muskeln, die auf der rechten Körperseite schwerer waren, zeigten dort auch 
einen größeren Querschnitt. Meist war übrigens der Unterschied in der Quer- 
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‘ 
schnittgröße nieht genau proportional dem Unterschied in der Gewichtsgröße, 
sondern war etwas kleiner. Das ist bei dieser Anpassungserscheinung nach 
dem in der vorigen Abhandlung bereits Gesagten kaum anders zu erwarten, 
weil der mehr benutzte und dadurch schwerer gewordene Muskel eben nicht 
nur auf Kraft mehr beansprucht wurde als der auf der anderen Seite, sondern 
sich auch mehr zusammenziehen mußte, weil auf dieser Seite ausgiebigere Be- 
wegungen gemacht wurden. 
A. Zahlentafel. 


I. Vordergliedmaße. 


Links | Rechts 


a) Schultermuskeln. 


t. Biceps brachii (doppelt gefiedert) ............... 3.0 cm? 3.0 cm? 
ZAW0raconhrachialiset Sa nr ee er ER. 0.9 » 08 » 
3. Deltoideus’ (Mittelwert) ..n en. ones 6.5 » 6.0 » 
A IniraSpIDalU SER Eee 6.2 » Fr 
ESUDSCADUALIS SEITE ger egeee 8.4 9:5 
OMSUPFASPIDALUSEHER AT ER 5.3 » 5.3 ® 
EB DENESE IE OT ER ee 0.9 v 12% 
SI BEREIT INMOT Serena le nn aelaleaeree eraneerelenerarelenene 0.4 0.9 » 
HIELT Dank zen ar Kon onnoe een 16.3 » 14-7 » 
= 47.9 cm? 47-9 em? 
b) Arm- und Fingermuskeln. 
TFATCONASUSTRIE SR ER Vene 0.7 em? 0.7 em? 
2 BraCHlall SE ENT I RE or: 0.8 » 
3. Brachioradialis (unmeßbar dünn)................ 0.0 0.0 
4. Paieneor Cara ION Hp ee 0.8 » 0.8 
5: ulnaris SO BE ERRIEEeR 0.5 » 0.4 
6. „ dieilseonlater,s..breye.. 2200... 020. 0.9 » 0.9 
7- „ » Dre Go 300 Ayo ni: Pie er 0.7 » 08 » 
8. pollieis Ig. + ind. + abd. p. lg. .......... 20 1.2 » 
GSHRIEXOLZCHLPINTAdIAIS Horn ee ee 1.0 » 0.8 » 
10. » ulm eNextsiisupericer ee 0.3 >» 0.2 
II. » » I ENGINE E 200.000 3.3 > 3-8 
12. »  digit. prof. + »ulnar. vola. 2... 0.00... 5.6 » 5:7 
ee SUBTITLE ei IDG 
14. > epollieisnlongusi—»volarad.u ann: 6.1 » a, > 
ESEWETONSTLOL TERESEAAHE- Larsen ee ee erstens 1.6» | 1.6 » 
16. » QUadraiıar ran ls era elegante re TO 1.9 » 
TER SUPINALOTTN. eier ereleku ne Se te een ee DaUlE > LT» 
18. Alle kleinen Pfotenmuskelchen ................. a 1.20% 
29.5 cm? 30.6 cm? 


I. Hintergliedmaße. 
ce) Hüftmuskeln. 


2, AddnetorslongusiMittel)i. er se al. 0.2 em? 0.1 cm? 
2& MaASHUSITIDREV: 4 che era: 3.9 3.0 
3. GlUtaEUSINAODN er ee ee ee 0.6 0.4 
4- NEIN EEG. See Se 3.2 » 2.8 
& » DT ea ua 1.1 0.6 
GNObturat erh ee ee ee ee 0.9 1.3 
ni: » Inispremelli er. ee ee 2.9 1.9 
SWR ECHNEUSC ee EA 0.3 0.2 
SR ee ee 2.1 1.6 


/ 
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10. 
II. 
12. 
13. 
14. 
053 
16. 


“HHRk, 
$Pwu DH O0 Os Su pw D 


PSOaS MONO N 2 er SEN ER NEEREETE 
GQuUadratus He RC RERKR he: 

» IRmbot ne. er ne ee 
RECUS. Eee re ee 
SCATSOHTUS KOT ee ee ee Re et 
Tensorkasciaenlilmige 2202 ee er 
brodorsal®.. en nalen ee: 


» » 


Alle Muskeln der Hintergliedmaße.... 
Bs6asamin a... er 
Ouadratmlumbe. : 2... 


Ohne Gürtelmuskeln.... 


d) Bein- und Zehenmuskeln. 


BICEPSHMEMORISERE TI ee N: 
uExtens dei lgM er een este een here 
SHlexor-disit.nleimedig en ee 
ENTE SR ER REES EHE 3) 
GastToCHEITUS ER an amacauen, anaasee enane Teklegelees 
SOLACHISE Nee er ee ee 
Peronaeie N N Eee aenehendes 
SWRODBHISUSIER LA er en ee Eee er. Kerr 
FOSANORIUSER en A I Re 


» » » 


vibishstants ar. eek er ER 
AV ASt Bl RR ee ke ENTE: 


Alle kleinen Fußmuskeln.... 


Alle Bein- und Zehenmuskeln.... 


Zusammenstellung: 


a)tSchultermuskeln Eee 


KHiintereliedmaße Leser er 
Viereckiger und Kleiner Lendenmuskel ..... 


Hintergliedmaße ohne Gürtelmuskeln ....... 


0.6 em? 0.6 cm? 
05 05» 
6.3 5.6 
1.9 » 1.4 
0.3 0.2 
05», 0.3 
07 » | 09 » 
26.0 cm? 21.4 cm? 
0.6 0.6 
631 Er 2 a 
19.1 cm? 15.2 cm? 
| 
2.5 cm? | 2.1 cm? 
1.3 » } 0.7 v 
0.3 » O2: 
25.” | 1.9 
AN 1.6 
2 1:9, ® 
0.9 » 0.6 
Te2u 0.9 
0.3 0.1 
0.9 12510:6 
0.9 | 0.5 
1.4 1.0 
0.4 > Qt 
A EN 2.3.9 
23.0 cm? | 14.5 cm? 
ae 1.0 » 
24.3em2 | 15.5 cm? 
47.9 em? 47.9 cm? 
29-5.» 120730:60% 
77.4 cm? | 78.5 cm? 
(Nittel 77.95 em?) 
26.0 cm? | 21.4 cm? 
24.3 » | RIESE 
50.3 em? 36.9 cm? 
6:0 
43.4 cm? 30.7 em? 


(Mittel 37.05 cm?) 


B. Besprechung der Querschnittsverhältnisse beim Versuchshund. 


Man erkennt aus der Zalılentafel folgende Verhältnisse: 

Der Querschnitt der Muskeln der Brustgliedmaße verhält sich zu 
dem der Beckengliedmaße, bei beiden ohne die Rumpfgürtelmuskeln, wie: 
78 (Brustgl.) : 37 (Beckengl.) = 1:0.48 [210.8 °/, Brustgl.]. 

Die Kraft der Armmuskeln überwog also die der Beinmuskeln um mehr 


als «das Doppelte; 


wiederum ein schlagender Beweis für die Tätigkeits- 
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anpassung, da beim Versuchshund die Vorderläufe weit mehr benutzt wurden 
als die Hinterläufe; hob doch das Tier beim Laufen sehr oft den ganzen 
Hinterkörper hoch, so daß die Beine überhaupt nicht den Boden berührten. 
Dadurch erfuhren die Muskeln des Brustgliedes natürlich eine starke Be- 
anspruchung und blieben vergleichsweise gut erhalten, während die Bein- 
muskeln durch die Störung ihrer Tätigkeit an Dicke stärker abnahmen. 


Sehr belangreich ist der Vergleich der Gewichtsverhältnisse mit den 
Querschnittsverhältnissen der Armmuskeln beim gesunden und beim Versuchs- 
hund. Das Gewicht der »reinen Armmuskeln«, d. h. ohne Rumpf-Schulter- 
muskeln) des gesunden Hundes betrug im Mittel aus beiden Seiten 374.4 8, 
während es beim Versuchshund nur 235.4 g war. Die beiden Gewichte 
verhalten sich demnach wie 235.4 (Versuchsh.): 374.4 (Vergleichsh.)= ı: 1.21 
(62.6°/. Versuchshund); d. h. das »reine Armmuskelgewicht« des Versuchs- 
hundes wiegt nur 62.6°/, von dem des gesunden Hundes. Die entsprechen- 
den Querschnitte verhalten sich aber durchaus anders. Der Querschnitt- 
mittelwert aus beiden Seiten für die »ganz reinen Armmuskeln« des Versuchs- 
hundes, d. h. für die Armmuskeln ohne die Rumpf-Schultermuskeln, beträgt 
78 cm’, der des Vergleichshundes aber gar nicht viel mehr, sondern nur 
$2 cm’. Die Armkraft des Vergleichshundes übertraf die des Versuchshundes 
also nur um 4°/o, während das Armmuskelgewicht des Vergleichshundes 
las des Versuchshundes um nicht weniger als 37.4 °/o übertraf. Daraus geht 
hervor, daß die Armmuskeln des Versuchshundes, da sie fast den gleichen 
Quersehnitt wie die des gesunden Hundes besaßen, an Länge stark eingebüßt 
haben müssen. Das hat unsere Messung denn auch in deutlicher Weise er- 
geben. Wenn wir alle reinen Armmuskeln beim Vergleichshund aneinander- 
reihten, erhielten wir einen Muskel von 1521 mm Länge, während die des 
Versuchshundes nur einen solchen von 1136 mm ergeben würden. Man 
darf übrigens, wie früher (s. Abh. über die Längenverhältnisse, Preuß. 
Akademie 1921) auseinandergesetzt wurde, durchaus nicht erwarten, daß 
dies Verhältnis der gefundenen Längen oder der daraus auf gewöhnliche 
Weise berechneten »mittleren Länge« aller Armmuskeln dem Verhältnis 
zwischen Querschnitt und Gewicht entspricht. Die »gewöhnliche mittlere 


E : L Ba! 
Länge« der reinen Armmuskeln des Vergleichshundes ist > —r nalen), 
3 
f { 1136 ; 
die des Versuchshundes hingegen nur —— = 3.07 em. Denkt man sich 
7 37 


aber die ganzen Armmuskeln zu einem regelmäßigen Zylinder geformt, der 
beim Vergleichshund 374 g wiegen und 82 em’ Querschnitt haben würde, 
so wäre dessen Höhe, also die »wirkliche mittlere Faserlänge« oder »Ver- 


eleichszylinderlänge« — sa = 4.45 em, und beim Versuchshund wäre die 
Oo . > 82 42 

. - £ 235 ; 2 ? 
Höhe des Vergleichszylinders =, = 3.01 cm. Wie man sieht, stimmen 


(lie beiden Werte »zufällig« auch hier wieder recht gut, sogar noch genauer 
als bei dem Arm- und Rumpfmuskelbeispiel (s. obige Abh.) überein. Die Längen- 
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abnahme der Armmuskeln ist übrigens gar nicht verwunderlich, denn durch 
die Schädigung der Bewegungsfreiheit der Hinterbeine wurde natürlich auch 
der Bewegungsumfang der Vorderbeine, z. B. das »Ausgreifen« der 
Vorderläufe beim Laufen beeinträchtigt, während an die Kraft der Vorder- 
beine zum Tragen «des Körpergewichts besondere Ansprüche gestellt wurden, 
namentlich bei der mehrfach erwähnten eigentümlichen Laufweise des Ver- 
suchshundes mit gehobenem Hinterteil. 

Beim Bein ist das Verhältnis, wie von vornherein zu erwarten ist, 
ganz anders; bei ihm ist das Muskelgewicht nur wenig mehr als '/, des 
Gesunden, aber auch der Querschnitt, also die Muskelkraft, ist stark ver- 
mindert, nicht wie beim Arm fast gleich groß wie beim Gesunden. 

Aus den Zahlentafeln ergibt sich, daß sich die Gewichte der reinen 
Beinmuskeln bei beiden Hunden folgendermaßen verhalten: 143.7 (Versuchs- 
hund) : 672.5 (Vergleichshund) = 1:4.7 (21.2 °/o Versuchshunds Beingewicht). 

Das Verhältnis der Querschnitte der Beinmuskeln ist folgendes: 37 (Ver- 
suchsh.):: 90 (Vergleichsh.)= 1: 2.43 (41.1°/o Versuchsh. Beinmuskelquerschn.). 

Aus dem Vergleich der beiden Berechnungsergebnisse ergibt sich, daß 
die Querschnittabnahme der Beinmuskeln des Versuchshundes zwar sehr 
beträchtlich ist (bei weitem größer als bei den Armmuskeln, die, wie wir 
eben sahen, an Kraft kaum eingebüßt haben), aber die Querschnittabnahme 
der Beinmuskeln bleibt doch weit hinter ihrer Gewichtsabnahme zurück, 
denn der Querschnitt ist doch noch etwa 41°, des Gesunden, das Gewicht 
aber nur 20°. Daraus folgt mit Notwendigkeit, daß die Gewichtsabnahme 
nicht nur auf der Diekenabnahme beruhen kann, sondern auch auf einer 
Längenabnahme beruhen muß. Daß sich eine solehe einstellen mußte, ist 
nach dem früher Gesagten selbstverständlich, denn durch die Verkoppelung 
der Beine war ja eben der Bewegungsumfang stark vermindert. Rechnet 
man alle Muskellängen des Beines zusammen, so erhält man in der Tat beim 
Versuchshund als Mittelwert aus beiden Seiten eine bedeutend kleinere Zahl, 
nämlich nur 1652 mm, während die Summe aller Muskelbündellängen beim 
Vergleichshund 3063 mm beträgt. Die ohne Rücksicht auf die Gewichts- 
querschnittverhältnisse berechnete »mittlere Länge« für die Beinmuskeln 
wäre beim Versuchshund 4.13 em, beim Vergleichshund aber 7.66 em. 
Die Höhe des Beinmuskel-» Vergleichszylinders« ist für den Versuchshund 
Sa — 7.470. 

37 

Die »wirklichen« und die unmittelbar berechneten mittleren Längen 
sind sich auch hier sehr ähnlich. 

Man erkennt aus den vorstehenden Zahlen, daß die Längenabnahme der 
Beinmuskeln beim Versuchshund bei weitem größer ist als die der Armmuskeln, 
was wiederum mit dem Gesetz der Tätigkeitsanpassung bestens übereinstimmt. 

Auch beim Vergleich der Muskelquerschnitte und Gewichte auf beiden 
Körperseiten des Versuchshundes stehen die Zahlen in guter Übereinstimmung 
zu den unmittelbaren Längenmessungen. 

Die »reinen« Beinmuskeln wogen links 176.1 g, rechts nur 111.3 g. Der 
(uerschnitt war links 43.4 em’. rechts nur 30.7 em’. 


2 


= 3.89 cm, für den gesunden Hund wäre sie aber 
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Daraus berechnen sich folgende Verhältnisse: 

Gewicht 2rr.3,(R)2776.1 (E.)> 121.58 [63.209 Bl 
Quersehnitt., 30.7. (R.): >2.3:4 (E)l/=!1.: 1.41 [70:72 (R 

Man sieht daraus, daß der Querschnitt auf der rechten Beinseite wesent- 
lich weniger abgenommen hat, als das Gewicht. Das Verhältnis beweist wieder, 
wie beim obigen Vergleich zwischen den Beinen beider Hunde, daß auch eine 
Längenabnahme der Muskeln stattgefunden haben muß, die wir auch tatsäch- 
lich bei der unmittelbaren ln gefunden haben: Die Gesamtlänge aller 
gemessenen Muskelbündel war beim linken Bein des Versuchshundes onakan 
= 1751 mm, beim rechten Bein aber nur 1554 mm. (Mittelwert aus beiden 
Seiten = 1652 mm, s. oben.) 

Auch diese Berechnungen zeigen wieder, daß unsere Messungsverfahren 
der Muskelfaserlänge und der Querschnittgröße, mit so vielen Fehlerquellen 
sie auch behaftet * sind, doch praktisch brauchbare Ergebnisse liefern. 

Wir gehen nunmehr zur Betrachtung der Querschnittgrößen der einzelnen 
Me unen über. 


I. Querschnitt der Ellbogenbeuger beim Versuchshund. 


| 

Links | Mittel | Rechts 

Te I GE SE 3.0 Bo: 
DIE BTACHTAUSEN es uste er aneharacege nn Vena: Aoseh die eoneriaunteksseaekege 0.7 | 0.8 
Beebztenszcaupisrad. lot br Se. Renee: 0.8 | 0.8 

4. » 2 Da )aeuenoeonooobnononnuAsasnr 0.5 0.4 . 
Heullexors Carpe Lade RL eg 1.0 0.8 
6. » UNI CDI exe ae Erregern: 0.3 0.2 
7- » » » HER IERER IE DAR ARNO SR 3.8 | 3.8 
SERrONALDISTErESN SR ef kennenlernen ehe elalene 1.6 | | 1.6 
*) Vgl. vorige Abh. el | mu | En 


Der Querschnitt der Ellbogenbeuger des Versuchshundes verhält sich zu 
dem der »reinen« Armmuskeln wie: 
11.5 (Ellbg.):78 (Arm) = 1:6.3 [14.7 °/o Ellbg.). 
Beim Vergleichshund erreicht die Ellenbeugerkraft nicht einmal 12° der 
»reinen« Armkraft. Der größere Querschnitt beim Versuchshund beruht offenbar 
darauf, daß der Hund beim Laufen auf den Vorderpfoten die Ellbogengelenke 
stark gebeugt halten mußte. 


II. Querschnitt der Ellbogenstrecker beim V ersuchshund. 


Links | Mittel Rechts 
DElICEnSn Dre ea ee 16.3 | 14.7 
ZEALCONACUSTA ne ER ee ech ee 0.7 0.7 
3 MENRLENSOTZÄLLIL IOr 28 et a ee 0.7 0.8 
Aeshllexgi:2 divit Sub]-S)os Ten re 1.4 1.6 
Bu FEED OS: 5.6 | 7 
Oma carpı ulnaris ept. superf. nn... .ucceonano.. 0.3 | 0.2 
7 » » v hie BRD ahhne ABhe 3.8 | | 3.8 
| 2 EE 
*) Vgl. vorige Abh. 28.8 28.15 | 27-5 
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Der Querschnitt der Ellbogenstrecker verhält sich zu dem der »reinen« 
Armbeuger wie: 

28.1 (Ellbogenstreeker): 78 (Arm) = 1: 2.8 [34.7 °/o Ellbogenstrecker]. 

Die Zahlen zeigen, daß auch beim Versuchshund, umgekehrt wie beim 
Menschen, die Streckerkraft der Beugekraft bei weitem überlegen ist, die 
Beugekraft beträgt noch nicht einmal die Hälfte von der Streckkraft. Die 
Querschnitte verhalten sich wie folgt: 

11.7 (Ellenbeuger) : 28.1 (Ellenstrecker) = ı : 2.4 [41.6°/o Ellenbeuger]. 

Auffällig ist übrigens das starke Überwiegen des Querschnitts des Haupt- 
streckers, des Dreiköpfers, (links 16.3 em? : 14.7 em? rechts) auf der linken 
Seite. Dies beruht höchstwahrscheinlich darauf, daß der Versuchshund ganz 
regelmäßig die linke Vorderpfote beim Laufen bevorzugte, immer der rechten 
voraussetzte, d.h. »links gallopierte«. 


IH. Querschnitt der Vorderpfoten- und Krallenbeuger 
beim Versuchshund. 


Links Mittel Rechts 


T-BRTENSON,CAarpı Ulnarıs)el nee ee uekleleten 

SI BIEXOTLCATDI TTAMaliSs ur een nein erelelelerene F 

3 BuSBUlnarısECpT- ext. er er euere 0.2 

A rin » » IB) Gele org ar oc 3.8 

5. » daoısu DIumus erg rer en re ee | 1.6 

6. » > Foul 1900009200000 aeg \ | 

7 » a UlNaLIs avole rer er ee j | 57 

8 „un radialisikvol.arserscre er See | 7.1 
*) Vgl. vorige Abh. 18.7 or | 19.6 


Der Mittelwert des Querschnittes der Vorderpfotenbeuger verhält sich 
beim Versuehshund zum Querschnitt der reinen Armmuskeln wie: 
19.1 (Pfotenbeuger) : 78 (Armmuskeln) = 1 :4.08 [24.5°/o Vorderpfotenbeuger]. 
Zum Querschnitt der Ellenbeuger steht der der Vorderpfotenbeuger in 
folgendem Verhältnis: 
19.1 (Pfotenbeuger) : 11.7 (Ellenbeuger) = 1 : 0.61 [16.3 2°/. Pfotenbeuger]. 
Auch beim Vergleichshund fanden wir die Pfotenbeuger kräftiger als 
die Ellenbeuger, wenn auch der Unterschied nicht so groß wie hier zwischen 
beiden war. 


IV. Querschnitt der Vorderpfoten- und Krallenstrecker 
beim Versuchshund. 


Links Mittel Rechts 


1 Rxtensor carpiarad.lecHipergee Rn ec tenezee & 

2 Arial 209 255 aaa 0.7 

3: bEEVIS LAT een leerer 0.9 | 0.9 
4. » POllMSST nd eis er ee \ In a 
5 » u breverzabdapolleen penwn Ener j 


3.6 3.65 3-7 
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Die Kraft der Vorderpfotenstrecker verhält sich zu der der Vorder- 
pfotenbeuger beim Versuchshund wie: 


3.6 (Pfotenstrecker) : 19.1 (Pfotenbeuger) = 1 : 5.3 [18.8 °/o Pfotenstrecker]. 


Zur »reinen« Armkraft verhält sich die Kraft der Vorderpfotenstrecker 
folgendermaßen: 


3.6 (Pfotenstrecker) : 78 (Arm) = 1: 21.7 [4.6 °/o Pfotenstrecker]. 
Belangreiche Verhältnisse ergeben sich beim Vergleich. 


V. Querschnitt der Knie- und Sprunggelenkstrecker 
beim Versuchshund. 


Links Mittel Rechts 


Tau lensorstacstaenlong. „uremleene 32000 onen reger tele 0.3 
2 » SU EDEN en ee 0.9 
u Kanal ul 8001000 a ne 020.0 ae Dr ar 1.4 
NER, 0002 40.000 8 Di aldi bo oc ano oo 223 
BenGastroenemius. nenne ueesananaeeneoonann 1.6 
3, Messor en nennen ron ogeagen Y 
7 » NE ee ol og ) ’ 
8 » u nF EIS ee DD Dicke ran AA 0.2 
OSIDETOEI SER EL heteteheteienele ehe) erraten Veke ge Yarngetach Lore | | 0.6 
| | 
14-5 | 11.82 9.2 


Die Kraft der rechten, schwerer geschädigten Knie- und Fußstrecker 

verhielt sich demnach zu der der linken Seite wie: 
9.2 (R.): 14.5 (L)= 1; 1.58 [63.4 °/0 rechte Muskeln]. 

Die Kraft der rechten Knie- und Fußstrecker war also noch nicht zwei Drittel 
von der der linken Seite. 

Das Verhältnis der Knie-Fußstrecker zu den übrigen »reinen« Beinmuskeln 
ist folgendes: 
Rechts 9.2 (Kniestrecker) : 30.7 (Beinmuskeln) = 1: 3.34 [29.9°/o Kniestrecker], 
Links 14.5 ( » | » = 023.20 |9223210 » l. 
Beim Bein des gesunden Hundes beträgt die Streekkraft des Knies und Fußes 
erheblich mehr, nämlich über 40°/. der ganzen Beinkraft, ebenso beim Menschen. 


VI. Kraft der Knie- und Sprunggelenkbeuger beim Versuchshund. 


| Links Mittel Rechts 


TR SATTLOTI US PR RE EL ee 0.3 0.1 
24, (EEK De do 0 Ser a ac ano naR Looee00 aoee 2.7 1.9 
BADSEHHILEI AD ES ee ee 1.4 1.0 
PUALSEMIMEM DLANOSUSCERT Er ee 1.8 T.I 
BRBICEp SALE MOL en er 2.5 27 
& Hs IENE SE 8016 658 08 2 eb ann ensure and une 1.2 0.9 
7 Gasirocnemius-HSoleusin nennen. ee ee 3.2 1.6 
BET DralNSKaTit.e. ee RER rer ler. 0.4 0.1 
OMEZTLENSONÄHOIE., re ee \ 

De N N ER j 1.3 vl 
Ins Beroneusbrev; -H Interne ee ee: 0.6 | | 0.4 


WE 
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Das Verhältnis der Stärke der beiderseitigen Knie- und Fußbeuger ist 
folgendes: 

9.9{R.) : 15.4 (EL) MH 55 [es as mechiel: 

Die Berechnung zeigt, daß die rechtsseitigen Knie- und Fußbeuger etwas 
weniger schwer geschädigt sind als die Strecker, deren Kraft noch 19). ge- 
ringer im Verhältnis zu denen der linken Körperseite ist, als die Beugerkraft. 

Das Verhältnis der Knie- und Fußbeugerkraft zu den übrigen »reinen» 
Beinmuskeln ist folgendes: 

Rechts 9.9 (Kn.-u. Fbg.) : 30.7 (Beinm.) = 1: 3.10 [32.2 °/o Kn.-u. Fbg.], 
Links 15.4.(» :». »)243.4( 9) 1 :2.82(55 Soli 

Die Zahlen zeigen beim Vergleich mit den Streckerzahlen und den Zahlen 
beim gesunden Hund, daß die Strecker rechts mehr geschädigt waren als 
die Beuger, was auch die Muskelbesichtigung unmittelbar ergab; die Beuger- 
kraft beträgt rechts nicht viel weniger wie beim gesunden Hund, nämlich 
32.2°/, der Beinkraft gegen 34.8°/. beim gesunden Hund, während die 
Streekkraft beim Versuchshund rechts nur 29.9°/, der Beinkraft ausmachte 
gegenüber 40.8°/o.beim gesunden Hund. 


7. Muskelquerschnitt und Knochengewieht beim Versuchshund. 


Es ist belangreich, auch beim Versuchshund die Muskelkraft mit dem 
Knochengewicht zu vergleichen. Die Knochen der Brustglielmaße (ein- 
schließlich des Schulterblattes) wogen beim Versuchshund: 

links 92 g. rechts 90 g. 

Der Muskelquerschnitt der »reinen« Armmuskeln betrug: 

links 77.4 em’, rechts 73.5 cm’. 

Auf ı em? Muskelquerschnitt kamen daher: 

links je 1.19 g Brustgliedknochen, rechts je 1.14 g. 

Wenn man beim gesunden Hund die entsprechenden Zahlen vergleicht, 
d.h. bei den Armmuskeln die Rumpf-Schulter- und die Brust-Oberarmmuskeln 
nicht in Rechnung stellt, so erhält man folgende Zahlen: 

Der Mittelwert des »reinen« Armmuskelquerschnittes war beim gesunden 
Hund 79.9 em’, während die Armknochen mit Schulterblatt 127 g wiegen. 
Auf ı cm? Muskelquerschnitt der reinen Armmuskeln kommen daher rund 
127 
so 
1.14. g treffen. Die Armknochen des Versuchshundes sind daher im Ver- 
gleich zu den Armmukeln leichter. Weitergehende Schlüsse dürfen daraus aber 
wohl nicht gezogen werden, weil die Knochen des Versuchshundes wohl etwas 
mehr ausgetrocknet waren, als die des Vergleichshundes. 


-—= 1.59 g Knochen, während beim Versuchshund also nur 1.19 bzw. 


Die Knochen der Beekengliedmaße des Versuchshundes wogen mit der 
betreffenden Beckenhälfte 
links 68 g, rechts 57 8, 


% 


“ 
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waren also rechts ganz wesentlich leichter, während die Armknochen rechts 
nur sehr unbedeutend leichter waren. ; 


Der Muskelquerschnitt der »reinen« Beinmukeln war: 
links 43.4 em’, rechts nur 30.7 em’. 


. Hier entsprechen sich also die Muskelkraft und die Knochenschwere ganz 
unmittelbar. Links kommen auf ı em’ Muskelquerschnitt 1.57 g Knochen, rechts 
aber 1.86 g. 

Die Knochen sind also bei der Beckengliedmaße nicht unwesentlich schwerer 
im Vergleich zum Muskelquerschnitt als an der Brustgliedmaße, wie es auch 
beim gesunden Hund der Fall ist. Zunächst könnte es auffällig erscheinen, 
daß an dem schwerer geschädigten rechten Bein die Knochen vergleichs- 
weise stärker waren als am linken. Bei näherer Überlegung wird man es 
aber ganz selbstverständlich finden, daß eben die Muskeln durch den Eingriff 
schneller und stärker geschädigt wurden als die Knochen, was wir auch bereits 
auf S. 373 hervorhoben. 


Wie man sieht, stellen die im Vorstehenden mitgeteilten Tatsachen eigent- 
lich eine einzige Reihe von Beweisen für die weitgehende Anpassung der Ge- 
lenke, Muskeln und Knochen an ihre Tätigkeit oder Beanspruchung dar und 
zeigen, daß die Form und der Bau der Körperteile eben doch auch sehr wesent- 
lich von äußeren mechanischen Einflüssen, nieht nur von inneren, von »fester 
Vererbung« abhängt. 

Es gereicht mir daher zur besonderen Freude, vorstehende Arbeit dem 
hochverdienten Bahnbrecher dieser Lehre, W. Roux zu widmen. 


Lans b. Innsbruck, Frühjahr 1921. 


Ausgegeben am 19. Oktober. 


Berlin, gedruckt in der Reichsdruckerei. 
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VERLAG DER AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN dire 
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VEREINIGUNG WISSENSCHAFTLICHER VERLEGER WALTER DE GRUYTER U. CO 
VORMALS G. J. GÖSCHEN’SCHE VERLAGSHANDLUNG. J. GUTTENTAG, VERLAGSBUCHHANDLUNG. 
GEORG REIMER. KARL J. TRÜBNER. VEIT U. COMP. 


Ia* 


Aus $]. 

Die Akademie gibt gemäß $41,1 der Statuten zwei fort- 
laufende Veröffentlichungen heraus: »Sitzungsberichte der 
Preußischen Akademie der Wissenschaften« und »Abhand- 
lungen der Preußischen Akademie der Wissenschaften«. 


Aus $ 2. 

Jede zur Aufnahme in die Sitzungsberichte oder die 
Abhandlungen bestimmte Mitteilung muß in einer aka- 
demischen Sitzung vorgelegt werden, wobei in der Regel 
das druckfertige Manuskript zugleich einzuliefern ist. Nicht- 
mitglieder haben hierzu die Vermittelung eines ihrem 
Fache angehörenden ordentlichen Mitgliedes zu benutzen. 


83. 

Der Umfang einer aufzunehmenden Mitteilung soll 
in der Regel in den Sitzungsberichten bei Mitgliedern 32, 
bei Nichtmitgliedern 8 Seiten in der gewöhnlichen Schrift 
der Sitzungsberichte, in den Abhandlungen 12 Druekbogen 
von je 8 Seiten in der gewöhnlichen Schrift der Abhand- 
lungen nicht übersteigen. 

Überschreitung. dieser Grenzen ist nur mit Zustimmung 
der Gesamtakademie oder der betrefienden Klasse statt- 
haft und ist bei Vorlage der Mitteilung ausdrücklich zu 
beantragen. Läßt der Umfang eines Manuskripts ver- 
muten, daß diese Zustimmung erforderlich sein werde, 
so hat das vorlegende Mitglied es vor dem Einreichen 
von sachkundiger Seite auf seinen mutmaßlichen Umfang 
im Druck abschätzen zu lassen. 


SA. 

Sollen einer Mitteilung Abbildungen im Text oder 
auf besonderen Tafeln beigegeben werden, so sind die 
Vorlagen dafür (Zeichnungen, photographische Original- 
aufnahmen usw.) gleichzeitig mit dem Manuskript, jedoch 
auf getrennten Blättern, einzureichen. 

Die Kosten der Herstellung der Vorlagen haben in 
der Regel die Verfasser zu tragen. Sind diese Kosten 
aber auf einen erheblichen Betrag zu veranschlagen, so 
kann die Akademie dazu eine Bewilligung beschließen. Ein 
darauf gerichteter Antrag ist vor der Herstellung der be- 
treffenden Vorlagen mit dem schriftlichen Kostenanschlage 
eines Sachverständigen an den vorsitzenden Sekretar zu 
richten, dann zunächst im Sckretariat vorzuberaten und 
weiter in der Gesamtakademie zu verhandeln. 

Die Kosten der Vervielfältigung übernimmt die Aka- 
demie. Über die voraussichtliche Höhe dieser Kosten 
ist — wenn es sieh nicht um wenige einfache Textfiguren 
handelt — der Kostenanschlag eines Sachverständigen 
beizufügen. Überschreitet dieser Anschlag für die er- 
forderliche Auflage 5000 Mark, so ist Vorberatung durch 
das Sekretariat geboten. 


Aus 85. 

Nach der Vorlegung und Einreichung des 
vollständigen druckfertigen Manuskripts an den 
zuständigen Sekretar oder an den Archivar 
wird über Aufnahme der Mitteilung in die akademischen 
Schriften, und zwar, wenn eines der anwesenden Mit- 
glieder es verlangt, verdeckt abgestimmt. 

Mitteilungen von Verfassern, welche nicht Mitglieder 
der Akademie sind, sollen der Regel nach nur in die 
Sitzungsberichte aufgenommen werden. Beschließt eine 
Klasse die Aufnahme der Mitteilung eines Nichtmitgliedes 
in die Abhandlungen, so bedarf dieser Beschluß der 
Bestätigung durch die Gesamtakademie. 


Aus $ 6. 

Die an die Druckerei abzuliefernden Manuskripte 
müssen, wenn es sich nicht bloß um glatten Text handelt. 
ausreichende Anweisungen für die Anordnung des Satzes 
und die Wahl der Sehriften enthalten. Bei Einsendungen 
Fremder sind diese Anweisungen von dem vorlegenden 
Mitgliede vor Einreichung des Manuskripts vorzunehmen 
Dasselbe hat sich zu vergewissern, daß der Verfasser 
seine Mitteilung als vollkommen druckreif' ansieht. 2 

Die erste Korrektur ihrer Mitteilungen besorgen die 
Verfasser. Fremde haben diese erste Korrektur an das 
vorlegende Mitglied einzusenden. Die Korrektur soll nach | 
Mögliehkeit nicht über die Berichtigung von Druckfehler 
und leichten Schreibverschen hinausgehen. Umfängliehe 
Korrekturen Fremder bedürfen der Genehmigung des redi- 
gierenden Sekretars vor der Einsendung an die Druckerei, 
und die Verfasser sind zur Tragung der entstehenden Mehr- 
kosten verpflichtet. Übersteigen die Kosten.der Korrektur 
einen gewissen Prozentsatz der Satzkosten, so fallen die 
Mehrkosten den Verfassern selbst ganz oder teilweise 
zur Last. 


; Aus $8. 
Von allen in die Sitzungsberichte oder Abhandlungen 
aufgenommenen wissenschaftlichen Mitteilungen, Reden, © 


Adressen oder Berichten werden für die Verfasser, von 


wissenschaftlichen Mitteilungen, wenn deren Umfang im 
Druck 4 Seiten übersteigt, auch für den Buehhandel Sonder- 
abdrueke hergestellt, die alsbald nach Erscheinen aus- 
gegeben werden. 

Von Gedächtnisreden werden ebenfalls Sonderab- 
drucke für den Buchhandel hergestellt, indes nur dann, 


wenn die Verfasser sich ausdrücklich damit einverstanden 


erklären. 


89. 

Von den Sonderabdrucken aus den Sitzungsberichten 
erhält ein Verfasser, welcher Mitglied der Akademie ist, 
zu unentgeltlicher Verteilung ohne weiteres 50 Frei- 
exemplare; er ist indes berechtigt, zu gleichem Zwecke 
auf Kosten der Akademie weitere Exemplare bis zur Zahl 
von noch 100 und auf seine Kosten noch weitere bis 
zur Zahl von 200 (im ganzen also 350) abziehen zu lassen, 
sofern er dies rechtzeitig dem redigierenden Sekretar an- 
gezeigt hat; wünscht er auf seine Kosten noch mehr 
Abdrucke zur Verteilung ‚zu erhalten, so bedarf es dazu 
der Genehmigung der Gesamtakademie oder der betrefien- 
den Klasse. — Nichtmitglieder erhalten 50 Freiexemplare 
und dürfen nach rechtzeitiger Anzeige bei dem redi- 
gierenden Sekretar weitere 200 Exemplare auf ihre Kosten 
abziehen lassen. 

Von den Sonderabdrucken aus den Abhandlungen er- 
hält ein Verfasser, welcher Mitglied der Akademie ist, 
zu unentgeltlicher Verteilung ohne weiteres 30 Frei- 
exemplare; er ist indes berechtigt, zu gleichem Zwecke 
auf Kosten der Akademie weitere Exemplare bis zur Zahl 
von noch 100 und auf seine Kosten noch weitere bis 
zur Zahl von 100 (im ganzen also 230) abziehen zu lassen, 
sofern er dies rechtzeitig dem redigierenden Sekretar an- 
gezeigt hat; wünscht, er auf seine Kosten noch mehr 
Abdrucke zur Verteilung zu erhalten, so bedarf es dazu 
der Genehmigung der Gesamtakademie oder der betreffen- 
den Klasse. — Nichtmitglieder erhalten 30 Freiexemplare 
und dürfen nach rechtzeitiger Anzeige bei dem redi- 
gierenden Sekretar weitere 100 Exemplare auf ihre Kosten 
abziehen lassen. \ 


(Fortsetzung auf S.3 des Umschlags.) 
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XXV. Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse. 19. Oktober. 


Vorsitzender Sekretar: Hr. PLAanck. 


l. Hr. HagerLanpt las »über die Vorstufen und Ursachen der 
Adventivembryonie«. 


Es wird gezeigt, daß es verschiedene Vorstufen der Adventivembryonie (Nuzellar- und 
Integumentembryonie) gibt, die darin bestehen, daß an den Embryosack grenzende Zellen des 
Nuzellus oder des Integuments sich teilen und unter Umständen auch plasmareiche Gewebe- 
wucherungen bilden, die in den Embryosack hineinwachsen, ohne aber Embryonen zu bilden. 
Solche Fälle führen durch mancherlei Übergänge hinüber zur typischen Adventivembryonie. 
Die Zellteilungen, die zur Bildung der Gewebewucherungen führen, aus denen schließlich Em- 
bryonen hervorgehen, werden durch Nekrohormone ausgelöst, die aus abgestorbenen, in der 
Umgebung des Embryosacks oder in diesem selbst befindlichen Zellen stammen. Diese Absterbe- 
erscheinungen werden für einige Pflanzen genauer besprochen. Daß kallusartige Wucherungen 
zu Embryonen werden, wird auf »embryobildende Hormone« im Embryosack zurückgeführt. 


2. Vorgelegt wurde das mit Unterstützung der Akademie herausgegebene 
»Jahrbuch über die Fortschritte der Mathematik « Bd. 45, Jahrg. 1914— 1915. 
Heft 3 (Berlin u. Leipzig 1922). 
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Die Vorstufen und Ursachen der Adventivembryonie. 


Von G. HABERLANDT. 


Hierzu Taf. 1. 


I. 


Nach der von mir vertretenen Auffassung beruht die Entstehung von Adventiv- 
embryonen in Gestalt von Nuzellar- und Integumentembryonen darauf, daß unter 
dem Einfluß von Wund- oder Nekrohormonen in der Umgebung des Embryo- 
sacks Kallusblasen und Kalluspolster entstehen, die in den Embryosack hin- 
einwuchern und hier unter dem Einfluß von »embryobildenden Hormonen« 
zu Embryonen werden oder solche aus sich hervorsprießen lassen. 

Ich habe diese Annahme in meiner Arbeit »Über experimentelle Erzeu- 
gung von Adventivembryonen bei Oenothera Lamarckiana« näher begründet. 
In dieser Mitteilung beabsichtige ich, noch einige andere Beispiele zur Er- 
härtung meiner Ansicht beizubringen und insbesondere die Vorstufen der Ad- 
ventivembryonie nachzuweisen. Wenn nämlich diese ganze Erscheinung. aus 
zwei verschiedenen Vorgängen sich zusammensetzt, die von verschiedenen Reiz- 
stoffen ausgelöst werden, so ist zu erwarten, daß in manchen Fällen bloß der 
erste Teilvorgang realisiert ist, der in dem Auftreten von Zellteilungen mit 
eventuell nachfolgenden Kalluswucherungen besteht. Sind diese für die embryo- 
bildenden Stoffe nicht oder nicht genügend empfindlich, so hat es bei dieser 
Vorstufe der Adventivembryonie sein Bewenden. 

Die betreffenden Objekte wurden in Chromessigsäure fixiert, die je naclı 
Bedarf 10, 16 und 20 u dicken Mikrotomschnitte mit Eisenhämatoxylin, Gen- 
tianaviolett oder mit Flemmings Dreifarbengemisch tingiert. Auch Freihand- 
schnitte aus in Alkohol fixierten Fruchtknoten wurden untersucht. Die Her- 
stellung der Mikrotompräparate hat hauptsächlich Hr. Dr. Herrıe vorgenommen. 
der mich namentlich auch bei den Chromosomenzählungen unterstützt hat. 
Auch Hr. Dr. Brauner hat eine Reihe von Mikrotomschnitten angefertigt. Ich 
danke beiden Herren bestens für ihre Hilfeleistung. 


ll. 


Die erste Vorstufe der Adventivembryonie wird darin bestehen, dal 
unter dem Einfluß von Nekrohormonen, eventuell auch Wundhormonen, in den 
an den Embryosack grenzenden Zellen des Nuzellus oder (wenn dieser vor- 
zeitig resorbiert wird) des Integuments Zellteilungen auftreten. Kallusartige 
Wucherungen sind auf dieser Stufe noch nicht vorhanden. 
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Bei Syringa vulgaris grenzt nach Tiscnter (I S. 414) der Embryosack 
nach frühzeitiger Resorption des Nuzellus an die Tapetenschicht (Epithel) des 
Integuments. »In dieser Zellschicht fällt zunächst auf, daß größere und klei- 
nere Zellen vorhanden sind, ja einige sind zugunsten ihrer Nachbarn zer- 
‚drückt, ohne daß ich hierfür einen Grund einzusehen vermöchte.« Bei der 
Nachuntersuchung fand ich die normalen, lebenden, ziemlich plasmareichen 
Tapetenzellen ungefähr ı'/, mal so hoch als breit. Zwischen ihnen treten 
die von TıscuLer beobachteten schmalen abgestorbenen Tapetenzellen auf, die 
mehr oder minder stark zusammengepreßt sind. Zahlreiche Zellen des Tape- 
tums sind einmal quergeteilt, was Tischter nicht angibt und auch nicht 
abbildet. Es liegt nahe, anzunehmen, daß diese Teilungen unter dem Ein- 
fluß der von den abgestorbenen Tapetenzellen ausgeschiedenen Nekrohormone 
erfolgt sind; doch können letztere auch aus dem degenerierten Nuzellus oder 
Embryosackinhalt stammen. Radiales Wachstum der sich teilenden Zellen, 
das zur Bildung von Kalluspolstern führen würde, tritt nicht ein. 

Auch bei Syringa chinensis Wırıo., wahrscheinlich einem Bastard zwischen 
S. vulgaris und S. persica, teilen sich die radial stark gestreekten Tapetenzellen 
häufig durch quer oder schräg gerichtete Wände. Dadurch kommt es zwar, 
wie schon TıscuLer bemerkt hat, zu einer spaltenförmigen Verengerung des 
obliterierenden Embryosacks, aber noch nicht zur Bildung eigentlicher Kallus- 
polster. Immerhin liegt hier bereits ein Schritt in dieser Richtung vor. 

Über die Ursachen des Absterbens einzelner Tapetenzellen lassen sich 
nur Vermutungen anstellen. Vielleicht sind es bei Syringa vulgaris Stoffwechsel- 
störungen, die auf Kultur- und klimatische Einflüsse zurückzuführen sind und 
in manchen Gegenden Deutschlands auch eine mehr oder minder weitgehende 
Sterilität dieser Pflanze bewirken. S. vulgaris ist ja in Südosteuropa und im 
Orient einheimisch und nähert sich bei uns schon ihrer nördlichen Verbrei- 
tungsgrenze. Was aber den Bastard S. chinensis betrifft, so kommen hier wohl 
noch jene Stoffwechselstörungen hinzu, die in der generativen Sphäre von 
Bastardpflanzen so häufig zu Degenerations- und Absterbeerscheinungen führen. 

Wenn es bei den erwähnten Syringen im normalen Verlauf der Dinge zu 
jenen Zellteilungen kommt, die ich als erste Vorstufe der Adventivembryonie 
deute, so lassen sich bei Ornithogalum umbhellatum solche Zellteilungen ex- 
perimentell hervorrufen (Fig. ı). Zur Zeit der Eireife besteht der Nuzellus 
im oberen Drittel aus einer einzigen Zellage, deren Elemente ebenso breit 
oder etwas breiter als hoch, ziemlich plasmareich und großkernig sind und 
an Tapetenzellen erinnern. Am Nuzellusscheitel sind die Zellwände etwas 
dieker, namentlich die Innenwände (Fig. ı A). Gegen die Chalaza zu wird der 
Nuzellus mehrschichtig, die Zellen sind hier plasmaärmer. — Wenn man den 
Fruchtknoten kurz nach dem Aufblühen zwischen zwei Fingern mäßig stark 
quetscht und dann nach S-—ıo Tagen die Samenanlagen untersucht, so findet 
man in der Mehrzahl derselben den gesamten Embryosackinhalt abgestorben. 
Die unter dem Scheitel gelegenen tapetenzellähnlichen Nuzelluszellen haben 
sich radial gestreckt und häufig durch quer oder schief gerichtete Wände geteilt 
(Fig. ı B). Oft kommt es zu einer papillösen Vorwölbung der Zellen in den 
Embryosack hinein, niemals aber zu wirklichen Kalluswucherungen, gesch weige 

34* 


388 Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse vom 19. Oktober 1922 


denn zur Bildung von Nuzellarembryonen. Nach zwei Wochen sind die ge- 
quetschten Fruchtknoten, ohne gewächsen zu sein, vergilbt, die Samenanlagen 
tot und verschrumpft. Wenn man intakte Fruchtknoten 8S—ıo Tage nach der 
Bestäubung untersucht, so findet man die in Rede stehenden Nuzelluszellen 
‘ zwar gewachsen, zuweilen auch radial gestreckt, ja selbst blasig vorgewölbt, 
doch nur selten hier und da quer geteilt. — Man muß wohl annehmen, daß es 
die Wundhormone waren, die in den gequetschten Fruchtknoten die Teilungen 
der Nuzelluszellen ausgelöst haben, wobei es unentschieden bleibt, ob die 
Wundreizstoffe im Embryosack oder in dessen Umgebung entstanden sind. 


Hl. 


Als zweite Vorstufe der Adventivembryonie ist es aufzufassen, wenn 
die unter dem Einfluß der Teilungshormone auftretenden Zellteilungen zur 
Bildung von Kallusblasen oder Kalluspolstern führen, die in den Embryosack 
hineinwuchern. Sie können diesen fast ganz ausfüllen, lassen aber noch 
keine Embryonen aus sich hervorgehen. Für die embryobildenden Hormone 
des Embryosacks sind sie nicht oder noch nicht genügend empfindlich. 

Zuweilen sind diese Kallusbildungen relativ plasmaarm, die Kerne nicht 
vergrößert; ihr meristematischer Charakter geht bald verloren. In anderen 
Fällen aber bleibt er erhalten und ist so ausgesprochen, daß man Anlagen 
von Adventivembryonen vor sich zu haben meint. Man könnte sie ja auch 
als solche bezeichnen, wenn sie auch niemals zu wirklichen Embryonen 
werden. Doch ist es wohl richtiger, sie begrifflich von diesen zu trennen 
und nur von einer Vorstufe zur Adventivembryobildung zu sprechen. Hier- 
her gehören z. B. die von Tıscater (Il S. 34) beobachteten Nuzellarsprossungen 
in den Embryosäcken von Ananassa var. »Charlotte de Rothschild« und 
»Bracomorensis«, die teils die Gestalt von großen thyllenähnlichen Blasen 
oder Haaren annehmen, die aber relativ plasmaarm sind, teils aber plasma- 
reichen jungen Adventivembryonen gleichen. TischLer spricht sie vorsich- 
tigerweise nicht als Embryonen an, sondern vergleicht sie nur mit solchen. 

Einen interessanten, hierhergehörigen Fall habe ich im heurigen Früh- 
Jahr bei der Solanacee Scopolia carniolica Jacg. beobachtet, die seit Jahren 
im Garten meines Instituts kultiviert wird. Sie ist in den Ostalpen, Kar- 
pathen und den angrenzenden Gebieten einheimisch und blüht schon ziemlich 
zeitig im Frühjahr. Heuer blieben bei den ungewöhnlich niedrigen Tempe- 
raturen die Fruchtknoten der zuerst sich entwickelnden Blüten steril; erst einige 
Wochen später setzte die normale Entwicklung ein und wurden Samen mit 
typischen Embryonen gebildet. Die Untersuchung der steril bleibenden und 
später vertrocknenden Samenanlagen ergab ein bemerkenswertes Resultat. 

Die normale Samenanlage ist schwach gekrümmt, ihr Nuzellus wird bis 
auf Reste in der Chalazagegend frühzeitig resorbiert. So grenzt der reife 
Embryosack direkt an die gut entwickelte Tapetenschicht des Integuments, 
die aus ziemlich plasmareichen, großkernigen Zellen besteht; diese sind 
ungefähr ebenso hoch als breit und nur ausnahmsweise tangential geteilt. 
Das Tapetum setzt sich in die Mikropyle hinein fort und verliert sich hier 
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allmählich. Darunter befindet sich eine schmale Gewebszone mit degenerieren- 
den, verschleimenden Zellen. Der Eiapparat besteht aus zwei gestreckten 
Synergiden und der über sie hinausragenden Eizelle. Die Antipoden scheinen 
frühzeitig zu degenerieren, die beiden Polkerne relativ spät miteinander zu 
verschmelzen. 

In den steril bleibenden Samenanlagen ist der Eiapparat ausnahmslos 
abgestorben, häufig auch der übrige Inhalt des Embryosacks. Die Synergiden 
besitzen auffallend dicke (2.5—3 u) Zellwände, die nicht geschichtet und 
vom Orange des Dreifarbengemisches intensiv gefärbt sind (Fig. 2). Auch 
die abgestorbene, ungeteilte Eizelle besitzt eine derbe Membran, die aber lange 
nieht so dick ist wie die der Synergiden. Daneben liegt wandständig oft ein 
noch lebender Polkern. Zur Befruchtung scheint es, wie schon aus der Un- 
versehrtheit beider Synergiden hervorgeht, nieht zu kommen. Auch ließen sich 
keine Pollenschläuche beobachten. Zuweilen fanden sich im Zytoplasma des 
Embryosacks 3—4 lebende Kerne vor, was auf einen Ansatz zu partheno- 
genetischer Endospermbildung hinzudeuten scheint. 

Auffallende Veränderungen hat die Tapetenschicht des Integuments er- 
fahren. Ihre Zellen sind häufig einzeln oder reihenweise abgestorben, ihr 
Inhalt ist geschrumpft und vom Hämatoxylin ganz dunkel gefärbt, die Wände 
sind verbogen, zusammengesunken (Fig. 3 A). Zwischen diesen toten Tapeten- 
zellen haben sich die am Leben gebliebenen sehr häufig radial gestreckt 
und quer oder auch schief geteilt; ihr Plasmareichtum hat stark zugenommen, 
die Kerne sind groß (Fig. 3,4). So sind Kalluspolster entstanden, die 
in den Embryosack hineinwuchern, zuweilen auch nach außen in das 
verschleimende Gewebe des Integuments sich vorwölben (Fig. 3A). Besonders 
zahlreich und groß werden diese Wucherungen, wenn außer einzelnen Tapeten- 
zellen der ganze Embryosackinhalt abstirbt. Dann kann der Embryosack 
fast ganz von ihnen ausgefüllt werden (Fig. 4B). — Die Ähnlichkeit dieser 
Bildungen mit jungen Nuzellarembryonen resp. den Kalluspolstern, aus denen 
diese hervorgehen, ist sehr groß. Man wird lebhaft an die bekannten Ab- 
bildungen erinnert, die SrRASBURGER von den jungen Nuzellarembryonen von 
Funkia ovata entworfen hat. Bis zur Ausbildung wirklicher Embryonen 
kommt es aber bei der Scopolia nicht. Jene Wucherungen gehen früher oder 
später zugrunde. Man kann daher nur von einer Vorstufe der Adventiv- 
embryonie sprechen. 

Bisweilen wachsen einzelne Tapetenzellen papillös aus (Fig. 3, 4A). In 
der Nähe des degenerierten Eiapparates können sie sogar, wenn auch selten, 
zu ein- bis mehrzelligen Haaren .werden, deren blasig erweiterte Zellen 
plasmaarm und kleinkernig sind. Sie erinnern an ähnliche Bildungen, die 
TıschLer, wie oben erwähnt, in den Embryosäcken einiger Ananassorten 
beobachtet hat. In zwei Fällen hatte je eine Tapetenzelle sich enorm stark 
vergrößert, eine davon auch tangential geteilt. Auch ihre Kerne waren von 
ungewöhnlicher Größe (Fig. 3B). 

Daß diese Wachstumsvorgänge und Zellteilungen im Tapetum von den 
Nekrohormonen ausgelöst werden, die durch teilweises oder vollständiges 
Absterben des Embryosackinhalts sowie einzelner oder mehrerer nebenein- 
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ander befindlicher Tapetenzellen ausgelöst werden, ist mir nicht zweifelhaft. 
Ferner ist es mindestens wahrscheinlich, daß diese Degenerations- und Ab- 
sterbeerscheinungen auf die kalte Witterung des heurigen Frühjahrs zurück- 
zuführen sind, wobei als ein begünstigendes Moment wohl auch noch der 
Umstand hinzukam, daß die Pflanzen weit außerhalb ihres natürlichen Ver- 
breitungsgebiets unter für sie abnormen Verhältnissen kultiviert werden. 


Über Gewebewucherungen,: die vom Nuzellus aus in den Embryosack 
hineinwachsen, liegen in der älteren und neueren Literatur bereits verschiedene 
Angaben vor. Inwieweit GÄrTNERS »Fructificatio erronea«, bei der in der 
normal ausgebildeten Frucht neben vertrockneten und tauben Samenanlagen 
auch vollkommene Samen mit »medullosem Kern«, aber ohne Embryo ge- 
bildet werden, in diese Kategorie von Erscheinungen gehört, mag dahingestellt 
bleiben. Aus neuerer Zeit ist hier namentlich eine Beobachtung Lonsos zu 
erwähnen. Derselbe fand, daß in nicht befruchteten Samenanlagen von Diospyros 
virginiana der gesamte Embryosackinhalt abstirbt, worauf die angrenzenden 
Tapetenzellen des inneren Integuments, die plasmareich und radial gestreckt 
sind, sich wiederholt tangential teilen und so ein Gewebe liefern, das den 
vom Embryosack eingenommenen Raum ausfüllend, bei oberflächlicher Be- 
trachtung für Endosperm gehalten werden könnte. Lonso vergleicht diese 
Integumentwucherung mit Wundgewebe nach Verletzung vegetativer Organe 
und nimmt an, daß sie durch den natürlichen Tod des Embryosackes bewirkt 
wird. Damit hat er das von mir angenommene Kausalverhältnis bereits richtig 
erkannt, wenn er auch über die Art und Weise, wie sich der Einfluß des 
abgestorbenen Embryosackinhaltes geltend macht, noch nichts aussagen konnte. 
Übrigens hat Miß Hasur bei dieser Pflanze auch einen Fall von Polyembryonie 
beobachtet, ohne ihn jedoch näher zu beschreiben. Wahrscheinlich handelte 
es sich um Integumentembryonen, die vom Tapetum gebildet wurden. An 
das Verhalten von Diospyros virginiana schließt sich dann jenes von Notho- 
scordon fragrans an, bei dem nach Strasgurser einerseits Nuzellarembryonen 
entstehen, andererseits aber auch nach Abortierung des Eiapparates und der 
Antipoden massige Nuzellarwucherungen, »die das Lumen des Embryosackes 
fast zum Schwinden bringen«. Auch bei Mangifera indica tritt nach STRASBURGER 
Ähnliches ein. Solche Vorkommnisse sind dann vollkommen den extremen 
Fällen von Integumentwucherungen bei Scopolia analog und sind gewiß auch 
entwicklungsphysiologisch in gleicher Weise zu deuten. Sie bilden den Über- 
gang zur typischen Nuzellarembryonie. 


IVı 


Es soll nunmehr ein klassisches Beispiel typischer Adventivembryonie 
im Hinblick auf unsere Fragestellung näher besprochen werden. Es ist dies 
Funkia ovata L., bei der die Entstehung der Nuzellarembryonen bekanntlich 
von STRASBURGER entdeckt und genauer geschildert worden ist. 

Der reife Embryosack wird im oberen Teile von dem einschichtigen 
Nuzellargewebe bedeckt, das gegen die Chalaza zu mehrschichtig wird. Die 
befruchtete Eizelle umgibt sich mit einer Zellulosemembran, kann sich auch 
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einigemale teilen, geht dann aber bald zugrunde. Nur in befruchteten Sa- 
menanlagen werden sich weiter entwickelnde Nuzellarembryonen gebildet. Sie 
entstehen aus den scheitelständigen Nuzelluszellen,; die plasmareicher werden, 
wachsen und sich nach verschiedenen Richtungen teilen. So kommen un- 
regelmäßige Gewebepolster zustande, aus denen sich dann die Adventiv- 
embryonen herausdifferenzieren. 

STASBURGER bildet auf Taf. XV Fig. 2 seiner Arbeit über Polyembryonie 
zwei angeschwollene, mehrfach geteilte Nuzelluszellen ab, die beiderseits von 
mehreren stark abgeflachten, kollabierten Zellen begrenzt werden. Im Texte 
(S. 3) gibt er dazu folgende Erklärung: »Die anstoßenden Nuzellarzellen sind 
hingegen schon etwas verdrängt, auffallend frühzeitig in diesem Falle.« Von 
ihrer » Verdrängung « ist aber in der zitierten Figur nichts zu sehen, sie nehmen 
denselben Platz ein wie sonst die intakten Nuzelluszellen, doch sind sie wie 
gesagt kollabiert und augenscheinlich abgestorben. 

Dieser Befund StrAsgurGers lenkte meine Aufmerksamkeit auf die nächste 
Umgebung der im Entstehen begriffenen Gewebepolster. Meine Erwartung 
wurde nicht getäuscht. Immer wieder fand ich zwischen den sich teilenden, 
plasmareichen Elementen absterbende oder abgestorbene, kollabierte Nuzellus- 
zellen vor, zuweilen ganz am Scheitel, unmittelbar unter der Mikropyle, 
meist aber etwas seitlich gelagert, einzeln oder zu mehreren nebeneinander 
(Fig. 5). Zuerst ist es der Kern, der degeneriert und sich mit Hämatoxylin 
intensiv färbt, dann setzt sich der Absterbeprozeß auf das Plasma fort, das 
homogen-schaumig wird und sich gleichfalls ganz dunkel färbt. Noch später 
setzen Auflösungsvorgänge ein, der schrumpfende Zellkern wird samt dem 
Plasma substanzärmer, und schließlich verschwindet der Zellinhalt bis auf 
spärliche Reste. Nun sind die Zellwände zusammengesunken, namentlich die 
Außenwände einwärts gebogen und gleich den Innenwänden verdickt resp. 
verquollen, wie dies auch die Srrasgursersche Figur richtig darstellt. Die 
zwischen diesen abgestorbenen Zellen befindlichen Zellwucherungen heben 
sich von ihnen scharf ab und erinnern sehr an ähnliche Bilder, die oben 
für Scopolia beschrieben wurden. Zu betonen ist, daß das Absterben ein- 
zelner Nuzelluszellen schon frühe einsetzt, bevor noch die benachbarten 
Zellen ihr Plasma vermehren und sich zu teilen beginnen. Auffallend wird 
der Unterschied aber erst, wenn die Zellteilungen bereits im Gang sind. 
Daß einem so guten Beobachter wie Srtraspurser das Durchgreifende der Er- 
scheinung entgangen ist, hängt wohl mit der damaligen noch unvollkommenen 
Präparationstechnik zusammen. Vielleicht hat auch der kalte Frühling dieses 
Jahres die besprochenen Absterbeerscheinungen begünstigt. Doch habe ich sie 
auch an Präparaten aus dem Jahre 1921 beobachtet, die ich Hrn. Dr. Herrıc 
verdanke. 

Die Abhängigkeit der Zellteilungen in den nuzellaren Initialzellen der 
Adventivembryonen von dem Absterben benachbarter Nuzelluszellen spricht 
sich sehr deutlich in der Richtung aus, in der die neuen Zellwände an- 
gelegt werden. In meiner Arbeit über Wundhormone (S. 36, 37) habe ich 
gezeigt, daß sich die neuen Wände senkrecht zur Diffusionsrichtung der Wund- 
hormone einzustellen suchen. Dies gilt auch für jene Fälle, in denen aus 
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spontan absterbenden Zellen Nekrohormone in die Umgebung austreten. Dem- 
zufolge wäre zu erwarten, daß sich die nuzellaren Initialzellen der Adventiv- 
embryonen zunächst durch. antikline Wände teilen. Dies ist auch in der 
Tat häufig genug der Fall (Fig. 6C). In der Regel sind aber die ersten 
Wände schräg orientiert (Fig. 6A, 'B), was darauf hinweist, daß der anti- 
klinen Teilungsrichtung eine andere Tendenz entgegenwirkt, die perikline 
Teilungen anstrebt. In der Tat sind die seitlich gelegenen Zellen des Nu- 
zellusscheitels nicht selten quer geteilt, was wohl mit ihrer radialen Streckung 
zusammenhängt. Die Schrägstellung ist dann das Ergebnis eines Kompro- 
misses beider Tendenzen, gleichwie in längs gestreckten Epidermiszellen der 
Infloreszenzachsen von Pelargonium zonale, wenn von benachbarten abge- 
storbenen Spaltöffnungszellen her in der Querrichtung die Wundhormone 
herüberdiffundieren. Die gleiche Erscheinung habe ich auch an den ver- 
narbenden Wundrändern der Laubblätter von Amarantus speciosus beobachtet, 
die durch Insektenfraß durchlöchert waren. Die an die Wundfläche gren- 
zenden Palisadenzellen waren weitlumiger und farblos geworden und be- 
gannen einzutrocknen. Einzelne Palisadenzellen waren durch schräge, 
oft S-förmige Wände ein- bis zweimal geteilt. Nur selten trat eine Quer- 
wand auf. 

Nach alldem ist es wohl sicher, daß. die Zellteilungen in der Nuzellus- 
kappe von Funkia ovata, die zur Bildung von kallusartigen Zellpolstern führen, 
aus denen die Adventivembryonen hervorgehen, wie in anderen Fällen von 
Nekrohormonen ausgelöst werden, die in den absterbenden Nachbarzellen ge- 
bildet werden. Daß die Nuzellarembryonen nur in der Scheitelgegend ent- 
stehen, hängt wohl zunächst damit zusammen, daß sich nur hier streng lokale 
Degenerationsvorgänge einstellen. Jene Auflösungsprozesse, die mit der Ver- 
drängung des Nuzellusgewebes durch den heranwachsenden Embryosack ver- 
bunden sind, verbreiten sich ganz gleichmäßig über den Gesamtumfang dieses 
letzteren. Hier bleiben keine Zellen übrig, die zu Embryoinitialen werden 
könnten. Im nächsten Kapitel werden wir sehen, daß sich die Sache bei 
Allium odorum anders verhält und dementsprechend zu einer anderen Ver- 
teilung der Adventivembryonen führt. 

Betreffs der Ursache des Absterbens einer Anzahl von scheitelständigen 
Nuzelluszellen läßt sich nur mutmaßen, daß analog wie bei Scopolia carniolica 
das fremde Klima und die unnatürlichen Standorts- und Lebensverhältnisse in 
unseren mitteleuropäischen Gärten dafür verantwortlich zu machen sind. Ich 
weiß nicht, ob Funkia ovata auch schon in ihrer Heimat — China und 
Japan — embryologisch untersucht worden ist, und zwar nicht Gartenvarie- 
täten, sondern Pflanzen, die auf ihren natürlichen Standorten wildwachsend 
gesammelt wurden. Vielleicht kommt es bei diesen gar nicht zur Adventiv- 
embryonie. 

Schon oben wurde erwähnt, daß SrrASBURGER »die Bildung der Ad- 
ventivkeime nur an Embryosäcken beobachtete, deren Ei befruchtet worden 
war«. Da dieses gewöhnlich bald abstirbt, so kann es wohl nur der Be- 
stäubungsreiz sein oder ein Reiz, der von den wachsenden Pollenschläuchen aus- 
geht, der die Weiterentwieklung des Fruchtknotens auslöst und so die Be- 
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dingungen für die Fortdauer der Ernährung und des Wachstums der Nu- 
zellarembryonen schafft. Diese letzteren sind nicht imstande, auf den Frucht- 
knoten den nötigen Wachstumsreiz auszuüben. 


VI: 


Allium odorum L. ist eine in embryologischer Hinsicht sehr interessante 
Pilanze. Zuerst hat Trersakow 1895 gefunden, daß außer der »aller Wahr- 
scheinlichkeit nach befruchteten Eizelle« auch eine Antipode sich zu einem 
Embryo entwickeln kann. Zuweilen wurden sogar aus allen drei Antipoden 
Embryonen, und zwar ohne Befruchtung, da in der Chalazagegend niemals 
Pollenschläuche beobachtet wurden. Auch eine der beiden Synergiden scheint 
sich bisweilen in einen Embryo zu verwandeln, da sich im Embryosack unter 
der Mikropyle bisweilen zwei Embryonen vorfinden. HesELMAIER hat 1897 
die Angaben TrETJAkows bestätigt und insofern noch wesentlich ergänzt, als 
er noch eine dritte Kategorie von Adventivembryonen nachwies, die er als 
»wandständige« bezeichnet; sie gehen nach ihm aus »den äußersten (an 
das Außenintegument grenzenden) Zellen des Inneninteguments« hervor, die 
plasmareicher und widerstandsfähiger sind als die übrigen Integumentzellen : 
letztere werden gleich dem Nuzellus schon vor der Befruchtung zum großen 
Teil bis auf zerknitterte Zellwandreste aufgelöst. Diese Angabe HEGELMAIERS 
über den Ursprungsort der von ihm entdeckten Integumentembryonen steht 
aber im Widerspruch mit seinen Abbildungen (Fig. 2b, 5a, 7a), wonach diese 
Embryonen den unmittelbar an den Embryosack grenzenden, tangential ge- 
streckten innersten Zellen des Integuments aufsitzen, also mit diesen ent- 
wieklungsgeschichtlich zusammenhängen. 

Adventivembryonen aller drei Kategorien fand HEsELMAIER nur in solchen 
Samenanlagen, die befruchtet waren und in denen ein normaler eibürtiger 
Vorkeim in Entwicklung begriffen war; er nimmt demnach an, daß die Be- 
fruchtung und Weiterentwicklung des Eies den Anstoß zum Wachstum der 


. Samenanlage und damit zur Entstehung der Adventivembryonen gibt. 


H. Winkter (I S. 69, 70) hält es auf Grund der Angaben TRETIAKOws 
und HEsELMAIERS für wahrscheinlich, daß die Entwicklung des Gametophyten 
normal vor sich geht, daß also Reduktionsteilung stattfindet und die Antipoden 
somit haploidehromosomig sind. »Es lägen dann hier also tatsächlich wenig- 
stens die Anfänge zu einer generativ apogamen Entwicklung vor.« Im Gegen- 
satz dazu erscheint es Ernst (S. 462) näherliegend, »daß die Embryosäcke von 
Allium odorum infolge Ausbleibens der Reduktionsteilung diploidkernig sind« 

Zunächst sei die normale kampylotrope Samenanlage mit ihrem Em- 
bryosack und dessen Inhalt kurz beschrieben. Der Nuzellus wird schon früh- 
zeitig vom heranwachsenden Embryosack verdrängt. Nur in der Chalazagegend 
bleibt ein Rest übrig, ebenso am Scheitel unter der Mikropyle eine schmale 
zusammengepreßte Zellkappe mit verquollenen Wänden (Fig. 7)'. Auch das 


' Diese scheitelständige Nuzelluskappe hat wohl schon Horueısver (S. 667) beobachtet: 
ihr Vorhandensein wird von HEGELMAIER (S. 134) mit Unrecht bestritten. Sie kann allerdings, 
da sie völlig abgestorben und zusammengepreßt ist, leicht übersehen werden. 
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innere Integument fällt in seinen inneren Zellagen schon vor der Ausbildung 
des Eiapparates der Auflösung anheim. Nur seine vom Mikropylckanal durch- 
zogene Scheitelpartie bleibt intakt; auch der gegen die Chalaza zu gelegene 
diekere Teil des Integuments bleibt länger erhalten. Am längsten wieder- 
steht, wie schon oben erwälınt, die äußerste Zellage der Degeneration und 
Auflösung. Sie erinnert durch den reicheren Plasmagehalt, die größeren Zell- 
kerne und die Gestalt ihrer Zellen an die » Tapetenschicht« oder das »Epithel« 
verschiedener anderer Pflanzenfamilien. — Das äußere Integument besteht aus 
kleineren Zellen; seine ans innere Integument grenzende Zellage besitzt etwas 
verdickte Außenwände, die mit einer derben Kutikula versehen sind, so daß 
dem Embryosack Nähr- und Reizstoffe nur von der Chalaza her zugeführt 
werden können. In dieser liegt als Endigung des in den Funikulus eintreten- 
den Leitbündels ein aus plasmareichen, großkernigen Zellen bestehender Ge- 
webekörper, der an das Epithem mancher Hydathoden erinnert, (loch mit dem 
Unterschiede, daß er keine Interzellularen aufweist'. In diesem Gebilde, aber 
auch in anderen Teilen der jugendlichen Samenanlage lassen sich häufig Zell- 
teilungsfiguren mit schönen Kernplatten beobachten, die eine Zählung der 
kurzen, meist hakenförmig gekrümmten Chromosomen gestatten. Ich habe 
ihrer 16 gezählt oder geschätzt, was der auch bei anderen Allium-Arten ver- 
tretenen haploiden Chromosomenzahl 8 entspricht”. 

Der Eiapparat besteht wie gewöhnlich aus zwei Synergiden und der 
izelle. Die ersteren sind birnförmig, gleich oder ungleich groß und liegen 
einander meist dicht an (Fig. 7 A). Unter der Berührungsfläche zieht sich 
der nur einseitig entwickelte Fadenapparat jeder Synergide von der spitzen 
Basis scheitelwärts. Die beiden Fadenapparate sind also einander zugekehrt. 
Sie färben sich mit Orange gleich den Zellwänden der Samenanlage ziemlich 
intensiv und zeigen nur bei Betrachtung mit einem Immersionsobjektiv die 
Andeutung einer zarten Längsstreifung. Der Kern liegt im basalen Teil der 
Synergide, darüber eine Vakuole. Die kurze gedrungene Eizelle mit scheitel- 
ständigem Kern ist etwas seitlich gelagert (Fig. 7 B). 

Die drei Antipoden sind birn- oder flaschenförmig, von einer sehr zarten 
Zellhaut umgeben. Die von TRETIAKow angegebene, von HEGELMAIER bestrittene 
Differenzierung einer Antipode zu einer eiähnlichen Zelle mit entsprechender 
Kernlagerung habe auch ich bisweilen beobachtet. Eine besondere Prädestination 
zu embryonaler Entwicklung scheint aber damit nicht verbunden zu sein, 
denn auch die beiden anderen, synergidenähnlichen Antipoden können zu 
Embryonen werden. 

Die beiden Polkerne des Embryosacks mit ihren auffallend großen 
Nukleolen verschmelzen erst relativ spät miteinander. Sie sind stets wand- 
ständig und liegen auf der Konkavseite des Embryosacks auf dem in diesen 
vorspringenden Gewebehügel. 


‘Ich halte dieses drüsenähnliche Organ (das auch bei manchen anderen Pflanzen, z. B. 
bei Oenothera vorkommt), ohne es freilich beweisen zu können, für ein Organ innerer Sekretion, 
das irgendein für die Physiologie des Embryosackes und seines Inhaltes wichtiges Hormon oder 
Enzym abscheidet. Es verdient, näher untersucht zu werden. 

Vgl. Tıschzer III S. 582. 


Hasertanor: Die Vorstufen und Ursachen der Adventivembryonie 395 


Die Befruchtung der Eizelle geht in gewohnter Weise vor sich. Der 
in die Mikropyle eindringende Pollenschlauch läßt sich häufig beobachten. 
Zweimal konnte in der befruchteten Eizelle neben dem Eikern der kleinere 
Spermakern festgestellt werden. Beide Kerne wiesen je einen, ziemlich großen 
Nukleolus auf. Einmal war auch neben den beiden noch unverschmolzenen 
Polkernen der einem derselben dicht angelagerte zweite Spermakern zu sehen. 

Die Entwicklung des Eiembryos, der zunächst einen kurzen Zellfaden 
darstellt, ist bereits von HEGELNMATER in Kürze besprochen worden. Auffallend 
ist die enorme Vergrößerung des Kerns der intakt bleibenden Synergide. 
Der befruchtete sekundäre Embryosackkern teilt sich erst nach den ersten 
Zellteilungen im Embryo; die Endospermkerne verweilen vorerst dicht bei- 
sammen auf der Konkavseite des Embryosacks, später wandern mehrere 
gegen die Chalaza zu. Ihre Teilungen erfolgen ziemlich gleichzeitig. Wieder- 
holt waren die Äquatorialplatten so deutlich ausgeprägt, daß die Zählung 
der Chromosomen möglich war oder wenigstens eine Schätzung vorgenommen 
werden konnte. Ich zählte in einem Falle bestimmt 25 Chromosomen, in 
andern waren es etwas mehr oder weniger, stets um 24 herum, was der 
triploiden Chromosomenzahl der Endospermkerne entspricht. Danach sind 
die Kerne des normalen Gametophyten haploid, und der Embryosackbildung 
ist die Reduktionsteilung vorausgegangen. Leider war die Jahreszeit und 
mit ihr die Entwicklung der Blüten schon zu weit vorgeschritten, um diesen 
Schluß durch die unmittelbare Beobachtung verifizieren zu können'!. Naclhı 
all dem Gesagten kann es aber wohl kaum einem Zweifel unterliegen, daß 
in den normalen Samenanlagen sich alle Vorgänge in typischer 
Weise abspielen. 

Ich gehe jetzt zu jenen Samenanlagen über, in deren Embryosäcken 
sich Adventivembryonen entwickeln. Zuerst sollen die Integument- 
embryonen besprochen werden.. In dem Zeitpunkt, in dem ihre ersten 
Anlagen resp. Initialzellen, die HEsELmAIER nicht auffinden konnte, sicher 
nachweisbar sind, ist das großzellige innere Integument in seiner ganzen 
Ausdehnung in mehr oder minder vorgeschrittener Auflösung begriffen. Die 
Kerne, die bedeutend größer sind als die des äußeren Integuments, befinden 
sich auf verschiedenen Stadien der Desorganisation. Die einen färben sich 
mit Hämatoxylin-Orange ganz dunkel und besitzen einen großscholligen In- 
halt, die andern sind bereits inhaltsärıner geworden und nehmen schließlich 
mit Ausnahme des dunklen Nukleolus nur eine gelbe Farbe an. Zuletzt 
werden sie gleich dem Zytoplasma völlig aufgelöst; es bleiben nur die mehr 
oder minder zerknitterten Zellwände übrig. Am längsten bleibt die äußerste 
Zellschicht des Integuments am Leben. 

In diesem absterbenden Gewebe, das gewiß reichlich Nekrohormone 
liefert, findet man nun in ungefähr !/,—'!/; der untersuchten Samenanlagen 
die Initialzellen der Adventivembryonen. Am häufigsten treten sie an der 
Innenfläche des Integuments, in den Embryosack hineinragend, auf, also 


! Wie mir nach Abschluß meiner Untersuchungen Hr. Dr. P. Schüruorr freundlichst 
mitgeteilt hat, findet seinen Beobachtungen zufolge in den Samenanlagen von A. odorum tat- 
sächlich Reduktionsteilung statt. 
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dort, wo nach Hrerı.marers Abbildungen die Integumentembryonen zu finden 
sind. Nur in einem einzigen Falle konnte die Entstehung der Initialzelle 
festgestellt werden (Fig. 8A). Eine an den Embryosack grenzende, ziemlich 
langgestreckte, plasmareiche Integumentzelle hat sich in der Mitte papillös 
vorgewölbt, und diese Vorwölbung ist nach erfolgter Kernteilung durch eine 
uhrglasförmige Wand als Initiale abgetrennt worden; die untere Tochterzelle 
ist bereits im Absterben begriffen. Auch an den 2—3zelligen Embryonen 
ist diese Art der Anlage noch gut zu erkennen (Fig. 8B, C). Ihr entspricht 
die schon von HreErmaıer beobachtete breitere Insertionsfläche dieser Em- 
bryonen, ihre gedrungenere Gestalt, der kürzere Suspensor (Fig. 8D). In bezug 
auf die Orientierung der Scheidewände und ihre Aufeinanderfolge sind ver- 
schiedene Unregelmäßigkeiten zu verzeichnen, die selbst zu monströser Ge- 
staltung des Embryos führen können. Die weitgehendste Abweichung dieser 
Art ist in Fig. 9A abgebildet. Sie stellt ein vierzelliges, quer gestelltes Haar 
vor, das an ähnliche Bildungen in den Embryosäcken angestochener Frucht- 
knoten von Oenothera Lamarckiana erinnert. 

Nur selten findet man Embryoinitialen im Innern des Integuments. 
Sie heben sich als relativ rundliche, kleine, aber sehr plasmareiche und groß- 
kernige Zellen sehr scharf von dem umgebenden, in Desorganisation be- 
griffenen Gewebe ab (Fig. 10A). 

Die oben beschriebene äußerste Zellage des inneren Integuments läßt 
gleichfalls Ansätze zur Bildung von Adventivembryonen erkennen, indem sich 
einzelne Zellen papillös nach innen zu vorwölben, zuweilen auch teilen, ja 
selbst, wenn auch sehr selten, zu kurzen, haarähnlichen Gebilden auswachsen 
können (Fig. 9B). Niemals aber sah ich wirkliche Embryonen aus dieser 
Zellage hervorgehen, so daß ich die im Text der Arbeit HEGELMAIERS ent- 
haltene Angabe über den Entstehungsort der Integumentembryonen für un- 
richtig halte. 

Auch das äußere Integument scheint eine gewisse Neigung zu besitzen, 
embryonale Wucherungen zu bilden (Fig. ı1). In einem Falle wölbte sich 
nämlich von diesem Integument aus eine halbkugelige, vielzellige, plasma- 
reiche und großkernige Protuberanz in das abgestorbene innere Integument 
vor, das darüber an seiner Innenfläche einen dreizelligen Embryo trug. Aus 
dem Verlauf der Zellwände ging deutlich hervor, daß diese Wucherung aus- 
schließlich ein Produkt der inneren Epidermis des äußeren Integuments war. 
Die unter ihr gelegenen Zellen waren abgestorben und besaßen, mit Häma- 
toxylin gefärbt, unregelmäßig geformte tiefschwarze Zellkerne. 

Hinsichtlich der Antipodenembryonen habe ich den Angaben Treria- 
kows und HEGELNMATERS nur weniges hinzuzufügen. Ich war eine Zeitlang im 
Zweifel, ob es sich wirklich um Antipodeneihhryonen und nicht vielmehr um 
Nuzellarembryonen handelt, die dem chalazalen Nuzellusrest entstammen. Allein 
‚las genaue Studium der Insertion dieser Embryonen ergab, daß keinerlei ent- 
wieklungsgeschichtliche Beziehungen zu den Nuzelluszellen bestehen, denen 
sie aufsitzen (Fig. 124). Wenn, was nicht selten vorkommt, der Suspensor 
in der unmittelbaren Fortsetzung einer nuzellaren Zellreihe liegt, so ist er 
doch von dieser meist vollständig losgelöst, die Endzelle oft schön abgerundet 
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(Fig. 12.5). Nuzellar- und Integumentembryonen stehen dagegen immer mit 
dem sie erzeugenden Gewebe in festem Zusammenhang, solange dieses über- 
haupt erhalten bleibt. Ein weiterer Umstand, der dafür spricht, daß die in 
Rede stehenden Embryonen tatsächlich aus Antipoden hervorgehen, ist der, 
daß ihre Suspensoren, wie bei den Eiembryonen, stets schlank sind; jede 
Etage, auch die unterste, ist einzellig. Die Integumentembryonen dagegen 
besitzen fast immer, wie schon oben bemerkt wurde, einen kurzen gedrunge- 
nen Suspensor mit breiter, oft zwei- bis mehrzelliger Basis. 

Die Antipodenembryonen sind häufiger als die Integumentembryonen, 
doch ließ sich in einer Samenanlage selten mehr als ein Antipodenembryo 
beobachten. Schon HEsELMATER hat angegeben, daß diese Embryonen ihre 
Entwicklung bald sistieren. Auch ich beobachtete ein baldiges Absterben 
einzelner oder selbst aller Zellen des Embryos (Fig. 12 A). Wichtig war es 
festzustellen, ob die Kerne haploid oder diploid sind. In einigen Fällen war 
die Zählung der Chromosomen in der Prophase und in der Kernplatte mög- 
lieh; ich zählte in drei Fällen 15, 16 und ı8 Chromosomen, die Kerne sind 
also diploid. Da Befruchtung ausgeschlossen ist, so kann die Diploidie nur 
darauf beruhen, daß entweder die Reduktionsteilung in der Samenanlage unter- 
blieben ist, oder daß bei der Entwicklung der betreffenden Antipode zum 
Embryo eine regenerative Verdoppelung der Chromosomenzahl durch Kern- 
verschmelzung oder sonstwie stattgefunden hat. Da nun aber in demselben 
Embryosack auch ein normaler, aus der befruchteten -Eizelle hervorgegangener, 
gleichfalls diploider Embryo vorhanden ist, so muß, wie nicht anders zu er- 
warten, Reduktionsteilung stattgefunden haben. Es liegt also generative 
Apogamie (im Sinne Winkters) mit Regeneration der diploiden Chromo- 
somenzahl vor. 

Die Nachbarantipoden wachsen häufig etwas aus und besitzen wie die 
alten, abgestorbenen Synergiden riesige Zellkerne mit krümeligem oder schol- 
ligem Chromatin. Es ließ sich nicht feststellen, ob sie bereits absterben, 
bevor die Entwicklung des Antipodenembryos beginnt. Die Entwicklungs- 
erregung kann aber ebenso gut von den Nekrohormonen ausgehen, die das 
absterbende Integumentgewebe liefert und auch die Entwicklung der Inte- 
gumentembryonen auslöst. 

Synergidenembryonen haben bereits TRETSAKOWw und HEGELMAIER beob- 
achtet, doch sind beide den Beweis schuldig geblieben, daß sich die betreffen- 
den Embryonen tatsächlich aus Synergiden entwickelt haben. Die bloße Nach- 
barschaft des Eiembryos ist kein genügender Beweis, denn es könnte ja auch 
eine der Mikropyle benachbarte Integumentzelle den Embryo geliefert haben. 
Zur Identifikation eines Synergidenembryos sind zwei Merkmale heranzuziehen: 
die Insertion des Suspensors an der verquollenen Nuzelluskappe und das Vor- 
handensein des Fadenapparates an der Suspensorbasis. Es genügt natürlich, 
wenn eines dieser beiden Merkmale sicher festgestellt ist. In Fig. ı3 sind 
alle beide erkennbar. Der Synergidenembryo ist dreizellig. Die basale Sus- 
pensorzelle ist bereits abgestorben und läßt den seitlichen Fadenapparat deut- 
lich erkennen; sie sitzt der Nuzelluskappe auf. Die zweite Synergide ist stark 
vergrößert, von einer zarten Membranblase umgeben: ihr enorm großer Kern 
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ist abgestorben, von krümeligen Chromatinmassen erfüllt. Der seitliche Faden- 
apparat ist noch deutlich erhalten. Da die nächsten Schnitte der Serie leider 
fehlten, läßt sich über die Eizelle resp. den Eiembryo nichts aussagen. In 
einem zweiten Falle dagegen war außer dem erst zweizelligen Synergiden- 
embryo und der zweiten, stark vergrößerten, abgestorbenen Synergide die dege- 
nerierte, mit einer zarten Zellhaut versehene Eizelle sichtbar. Daß diese un- 
befruchtet blieb, spricht dafür, daß die Synergide, die sich zum Embryo ent- 
wickelte, befruchtet wurde; sonach würde Wıskters Vermutung zutreffen. 

Zuweilen lassen sich Abweichungen vom typischen Bau des Embryosack- 
inhaltes beobachten. So fand ich einmal eine Samenanlage, deren Embryo-- 
sack einen normalen Eiapparat mit eben befruchteter, den Ei- und Sperma- 
kern enthaltender Eizelle, die beiden wandständigen Polkerne mit dem da- 
neben gelagerten Spermakern, aber keine Antipoden enthielt. Dafür trat un- 
gefähr in der Mitte des Embryosacks eine wandständige Zelle auf, von ge- 
drungener Form, mit breiter Basis, einer Eizelle nicht unähnlich. Der sehr 
große Kern lag dem Scheitel genähert, darunter eine große Vakuole (Fig. 10B). 
Eine zweite solche Zelle befand sich schräg gegenüber, der Chalaza genähert. 
ös kann keinem Zweifel unterliegen, daß diese eiähnlichen Zellen Embryo- 
initialen waren, und ebenso sicher ist es, daß sie keine Integumentzellen dar- 
stellten. Da die Antipoden, wie gesagt, fehlten, so kann es sich nur um De- 
szendenten des einen Tochterkerns des primären Embryosackkerns gehandelt 
haben, der sonst in das Chalazaende des Embryosacks wandert. Von den 
beiden Tochterkernen dieses Kernes hat einer einen Polkern und eine Embryo- 
initiale geliefert, der andere blieb ungeteilt und stellte den Kern der zweiten 
Embryoinitiale dar. -— Aus dieser Beobachtung geht hervor, daß nicht alle 
»wandständigen« Embryonen Integumentembryonen sein müssen. — 

Von Ernst (S. 452) werden in Kürze die Ergebnisse von Bestäubungs- 
und Kreuzungsversuchen mit Allium odorum mitgeteilt, die 1917 von E. DE VrıEs 
im Versuchsgarten des botanischen Universitätsinstituts in Zürich ausgeführt 
wurden. Von 42 im Knospenstadium kastrierten und hernach isolierten Blüten 
setzte keine einzige Frucht und Samen an. Ebenso blieb die Bestäubung mit 
Pollen einiger anderer Allium-Arten erfolglos. Auch ich habe einige Kastra- 
tionsversuche angestellt, wobei aber die Kastration nicht durch Entfernung 
(ler Staubblätter, sondern durch Abschneiden des Griffels vorgenommen wurde. 
In der knapp vor dem Aufblühen befindlichen Knospe ist der Griffel erst 
kaum ı mm lang, die Antheren sind noch geschlossen. Die Perigon- und 
Staubblätter wurden auswärts gebogen und dann der Griffel mit dem Rasier- 
messer knapp über dem Fruchtknoten abgeschnitten. Die Wundifläche trock- 
net rasch ein, so daß auf sie gelangende Pollenkörner keine Schläuche treiben 
können (Serie A). Um ganz sicher zu gehen, wurden in einer zweiten Ver- 
suchsserie die Wundflächen mit Vaseline bestrichen (Serie B). In jeder der 
beiden Versuchsreihen wurden 8 Fruchtknoten. kastriert. 

Die Mehrzahl der Fruchtknoten zeigte ein wenn auch geringes Wachs- 
tum, früher oder später vergilbten sie und vertrockneten. In der Serie A 
wuchsen 3, in der Serie B 2 Fruchtknoten stärker heran. Ein Fruchtknoten 
der Serie A wurde nach 10 Tagen, die übrigen 4 nach drei Wochen, als sie 
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bereits zu vergilben begannen, abgeschnitten und fixiert. Die Untersuchung 

der Mikrotomschnitte ergab das überraschende Resultat, daß in 2 Frucht- 
- knoten der Serie A und in ı Fruchtknoten der Serie BSamenanlagen mit 
wohl entwickelten, mehr- bis vielzelligen Embryonen vorhanden 
_ waren. Dabei zeigte sich im einzelnen eine große Mannigfaltigkeit der Er- 
 scheinungen. 

Der ı0o Tage nach der Kastration abgeschnittene Fruchtknoten enthält 

geschrumpfte und nichtgeschrumpfte Samenanlagen. Nur in den letzteren 
sind die Embryosäcke mit ihrem Inhalt genau zu überblicken. Die Mehrzahl 
j der Eizellen ist, wie auch aus dem Gesamtverhalten der kastrierten Frucht- 
_  knoten hervorgeht, zu parthenogenetischer Entwicklung nicht befähigt. Sie 
gehen zugrunde; ihr Kern erfährt vorher bisweilen ein ausgiebiges Wachs- 
tum, er wird unregelmäßig blasig gelappt. Nur in zwei der nichtgeschrumpf- 
ten Samenanlagen ist ein vielzelliger Eiembryo vorhanden, vergesellschaftet 
mit je einem noch etwas weiter entwickelten Antipodenembryo. Der eine 
Eiembryo, neben dem noch die beiden großen Synergiden zu sehen sind, 
besitzt einen typischen schlanken Suspensor (Fig. 14B). Der andere, noeh 
etwas. weiter entwickelte weist dagegen einen kurzen breiten Suspensor auf, 
dessen zwei basale Zelletagen sich longitudinal geteilt haben. Die zugehöri- 
gen Synergiden sind schon weitgehend degeneriert. 

Beide Embryonen, besonders aber der erstere, zeichnen sich durch eine 
sehr ungleiche Zell- und Kerngröße aus (Fig. 14A). Der Kerndurchmesser 
schwankt in benachbarten Zellen zwischen 10 und 18 u. Die kleineren und mittel- 
großen Kerne besitzen 2—3 Nukleolen, die großen meist nur einen, der ent- 
sprechend größer ist. Einige große Zellen sind zweikernig. Nur einer der 
beiden Embryonen läßt die Zählung resp. Schätzung der Chromosomen zu. 
Eine gut ausgebildete Äquatorialplatte weist 16 Chromosomen auf, in einigen 
anderen bewegt sich diese Zahl um 16 herum: Die betreffenden Kerne sind 
also diploid. Ob dies für alle Kerne gilt, muß dahingestellt bleiben. Bei 
der so auffallenden Verschiedenheit der Kerngrößen ist es nicht sehr wahr- 
scheinlich'. 

Es fragt sich nun, ob die sich parthenogenetisch entwickelnden 
Eizellen haploid oder diploid waren, ob mit anderen Worten ge- 
nerativeoder somatische Parthenogenesis im Sinne WINKLERS vOr- 
liegt. Im ersteren Falle wäre die vollständige oder teilweise Diploidie der Em- 
bryonen dadurch zustande gekommen, daß in der haploiden Eizelle nach dem 
ersten Teilungsschritt oder auch etwas später, so wie wir es oben für die 
Antipodenembryonen annehmen mußten, durch Kernverschmelzung oder sonst- 
wie regenerative Verdoppelung der Chromösomen stattgefunden hat. Es 
könnte aber auch in der betreffenden Samenanlage die Reduktionsteilung aus- 
j ! Fr. Levy hat in Schwanzepithelien experimentell pharthenogenetischer Froschlarven 
nicht nur haploide und diploide Kerne, sondern auch solche mit »bunt zusammengewürfelten 
Chromosomenbeständen« gefunden, die er als » poikiloploid « bezeichnet. Dem entsprach 
eine Verschiedenheit der Zell- und Kerngrößen. Vielleicht liegen ähnliche Verhältnisse bei den 


beschriebenen parthenogenetischen Embryonen von Allium odorum vor. Ihre verschiedene Zell- 
und Kerngröße spricht dafür. Vgl. auch Wınkter Il. 
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geblieben und infolgedessen die Eizelle von vornherein diploid sein. Dann 
müßte man aber annehmen, daß diese diploiden Eizellen sich auch unter nor- 
malen Verhältnissen parthenogenetisch entwickeln, denn würden sie befruchtet, 
so müßten ja triploide Pflanzen daraus entstehen. 

Wenn also bei Allium odorum neben den gewöhnlichen Samenanlagen, 
in denen Reduktionsteilung stattgefunden hat und die Eizellen haploid sind, 
in geringer Zahl auch Samenanlagen vorkommen sollten, in denen die Re- 
duktionsteilung ausbleibt und die Eizellen diploid sind, so läge hier ein 
‚analoger Fall vor, wie nach Overrox bei Thalietrum purpurascens, wo amphi- 
miktische und somatisch-parthenogenetische Blüten in gleich großer Zahl neben- 
einander auftreten. Weitere Untersuchungen werden lehren müssen, ob sich 
die Sache wirklich so verhält, oder ob nicht in allen Samenanlagen Reduktions- 
teilung eintritt, die Eizellen ausnahmslos haploid sind und nach erfolgter 
Kastration eine gewisse Anzahl zu parthenogenetischer Entwicklung, ver- 
bunden mit Vermehrung resp. Verdoppelung der Chromosomen, befähigt ist. 
Mit Rücksicht auf die Beschaffenheit der Embryonen halte ich generative 
Parthenogenesis für wahrscheinlicher. 

In den kastrierten Fruchtknoten sind also nach dem Vorstehenden in 
einzelnen Samenanlagen die Eizellen imstande, sich parthenogenetisch weiter- 
zuentwickeln. Sie besitzen, wie ich annehmen muß, eine erhöhte Empfind- 
lichkeit für die Nekrohormone des Embryosackes. Daß die Wundhormone, 
die an der Schnittfläche des Griffels entstehen, die Entwicklungserregung 
bewirken könnten, ist nicht wahrscheinlich. Der Weg, den sie bis in die 
Samenanlagen hinein zurücklegen müßten, ist wohl zu weit. Auch bei Oeno- 
Ihera Lamarckiana hat eine Verwundung durch Anstechen des Fruchtknotens, 
resp. der Samenanlagen die parthenogenetische Entwicklung der Eizellen nicht 
auszulösen vermocht. 

In den Samenanlagen des obenerwähnten Fruchtknotens haben sich 
Antipodenembryonen entwickelt, und zwar in den beiden mit partheno- 
genetischen Eiembryonen je einer, in einer dritten dagegen drei, die dicht- 
gedrängt sich teilweise deformiert haben. In dieser Samenanlage ist die un- 
befruchtet gebliebene Eizelle abgestorben. Daraus geht hervor, daß zur 
Entstehung der Antipodenembryonen weder der Bestäubungs- noch der Be- 
fruchtungsreiz unbedingt notwendig ist. In einem derselben war die Chromo- 
somenzählung möglich. Ich zählte in einer Äquatorialplatte 16, in einer 
anderen 17 Chromosomen; in einigen anderen ließ sich wenigstens abschätzen, 
daß es sich um derlei Zahlen handelte. Wie zu erwarten war, sind also die 
Antipodenembryonen wie in den befruchteten so auch in den unbefruchteten 
Samenanlagen diploid. 

Auch Integumentembryonen werden in den Samenanlagen kastrierter 
Fruchtknoten gebildet, allerdings nur ziemlich selten. In der Samenanlage, 
deren degenerierender Eikern die obenerwähnte blasige Lappung aufwies, waren 
alle drei Antipoden abgestorben; in der Mitte des Embryosacks befand sich 
ein großer, fast kugeliger Integumentembryo. 

Der sekundäre Embryosackkern hatte in einer Samenanlage mehrere 
ungleich große, dicht nebeneinandergelagerte wandständige Endospermkerne ge- 
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liefert. In einer der beiden Samenanlagen mit Ei- und Antipodenembryonen 
hatte sich in dem zu einem breiten Spalt verengten Embryosack ein zelluläres 
Endosperm gebildet, das den ganzen Raum zwischen den beiden Embryonen 
ausfüllte. Die einzige Äquatorialplatte, die vorhanden war, zählte 16 Chromo- 
somen. Es sind also entweder die beiden haploiden Polkerne miteinander 
verschmolzen, oder es ist nach Ausbleiben der Reduktionsteilung die Ver- 
schmelzung der beiden diploiden Polkerne unterblieben. 

In den abgestorbenen und verschrumpften Samenanlagen, deren Zellen 
vollständig kollabiert, zusammengepreßt und inhaltsleer waren (nur die Epi- 
dermis besaß manchmal Plasma- und Kernreste, ebenso die Plazentarregion), 
enthielt auch der Embryosack meist nur spärliche, krümelige Überreste des 
Zytoplasmas und der Kerne. In drei der kastrierten Fruchtknoten fanden sich 
aber auch geschrumpfte Samenanlagen mit 1—2 Embryonen vor, deren Zellen 
der Mehrzahl nach zur Zeit der Dr noch am Leben waren (Fig. 15). 
Es war meist unmöglich, zu bestimmen, reicher Kategorie diese vom Kallet 
bierten Gewebe der Samenanlagen dicht umhüllten Embryonen angehörten. 
Nur dann, wenn sie in der Wand der holılen, vom Messer in der Median- 
ebene getroffenen Samenanlagen steckten, war ihr Charakter als Integument- 
embryonen zweifellos (Fig. 15C). Der in der halbgeschrumpften Samenanlage 
Fig. 16 enthaltene Embryo ist dagegen seiner Lage nach sicher ein Eiembryo. 

In einigen embryolosen geschrumpften Samenanlagen befand sich im 
Integument eine große ellipsoidische Zelle mit reichlichem Plasma und großem 
Kern, die wohl als eine in der Entwicklung zurückgebliebene Embryoinitiale 
zu deuten war. 

Die Embryonen der kastrierten Fruchtknoten zeigten in noch höherem 
Maße als die der nichtkastrierten verschiedene Abweichungen vom typischen 
Bau. Ihre Gestalt war noch gedrungener, der Suspensor oft ganz kurz oder 
ganz fehlend, so daß der Embryo nahezu Kugelgestalt besaß. In den par- 
thenogenetischen Eiembryonen waren die Zellen und Kerne, wie schon erwähnt 
wurde, sehr ungleich groß. In den anderen Embryonen war dies in weit 
geringerem Maße der Fall. Das beginnende Absterben der meisten Embryonen 
wurde durch unregelmäßig verteilte tote Zellen angedeutet. 

Es fragt sich jetzt noch, weshalb keiner der kastrierten Fruchtknoten, 
obwohl sich in ihnen Embryonen entwickelten, zu normaler Reife und Samen- 
bildung gelangte. Denn auch der bereits nach 10 Tagen abgeschnittene, noch 
grüne Fruchtknoten, der zur genaueren Untersuchung der embryonalen Ver- 
hältnisse diente, wäre wohl demselben Schicksal wie die anderen verfallen. 
Sicher ist, daß die Embryonen, die ausnahmslos abzusterben begannen, nicht 
imstande waren, einen genügenden Entwicklungsreiz zur Reifung des 
Fruchtknotens und der Samen auszuüben. Auch in befruchteten Samenanlagen 
gehen ja die Antipoden- und Integumentembryonen, wie schon HEGELNAIER 
betonte, ziemlich früh zugrunde. In den kastrierten Fruchtknoten sind aber 
offenbar auch die partlienogenetischen Eiembryonen nicht lebensfähig, was 
vielleicht mit der so ungleichen Zell- und Kerngröße zusammenhängt. Man 
muß daher annehmen, daß, wie bei Funkia ovata, in den befruchteten Frucht- 
knoten der Entwicklungsreiz nicht von den Eiembryonen ausgeht, sondern 
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von der Bestäubung oder von den wachsenden Pollenschläuchen. Dagegen 
spricht freilich, daß mehrere der kastrierten Fruchtknoten ziemlich stark heran- 
wuchsen, bevor sie zu vergilben begannen. Doch kann es der Wundreiz ge- 
wesen sein, der das bewirkt hat. 

ös ist wohl anzunehmen, daß auch in den 42 von E. pe Vrıes kastrierten 
"Blüten einige Fruchtknoten bei mikroskopischer Untersuchung Samenanlagen 
mit Embryonen aufgewiesen hätten. Ob nach Entfernung der Staubblätter 
und darauffolgender Isolierung der Blüten derselbe Erfolg eintritt wie nach 
dem Abschneiden des Griffels, ist von vornherein allerdings nicht gewiß. 
Erwünscht wäre es natürlich, «die Bestäubung und Befruchtung durch ein 
Verfahren auszuschließen, bei dem jede Verletzung der Blüte vermieden wird. 


Von anderen Allium-Arten, die nur typische Eiembryonen erzeugen, wurde 
Allium Porrum untersucht. Hier ist zur Zeit der Eireife und der Bestäubung 
das innere Integument viel derber, kräftiger und in weit größerem Umfange 
erhalten als bei Allium odorum. Nur die an den Embryosack grenzenden 
Zellagen zeigen jene Merkmale mehr minder weit vorgeschrittener Degeneration 
und Auflösung der Protoplasten mit ihren Kernen, die bei der letzteren Art 
in so ausgedehntem und ausgiebigem Maße zu beobachten sind. Es kann 
sonach keinem Zweifel unterliegen, daß die Bildung von Nekrohormonen im 
inneren Integument bei Allium odorum viel reichlicher erfolgt und schon früher 
einsetzt als bei Allium Porrum. Doch glaube ich nicht, daß die reichlichere 
Hormonbildung allein schon ausreicht, um die Adventivembryonie bei Allum 
odorum hervorzurufen. Es ist wohl sicher auch eine erhöhte Empfindlichkeit 
der als Embryoinitialen fungierenden Zellen für den Reizstoff vorhanden, der 
die Zellteilungen auslöst; eine Annahme, die ja in allen Fällen der Adventiv- 
embryonie zu machen ist. Dazu kommt noch die Empfindlichkeit der be- 
treffenden Wucherungen für die im Embryosack enthaltenen embryobildenden 
Hormone. So wie bei Oenothera Lamarckiana sind nicht alle in den Embryo- 
sack hineinwachsenden Gebilde für diese Reizstoffe gleich empfindlich. So 
kommt es, daß hier wie dort auch nur haarähnliche Wucherungen auftreten 
können. Freilieh sind sie bei Allium odorum viel seltener als bei Oenothera, 
was sicher damit zusammenhängt, daß es sich bei der ersteren Pflanze um 
habituelle, bei der letzteren um experimentelle Adventivembryonie handelt. 

Allium odorum ist in Ost- und Zentralasien einheimisch. Es liegt daher 
wieder nahe, anzunehmen, daß es die abnormen Existenzbedingungen in un- 
seren europäischen Gärten sind, die jene Vorgänge nach sich ziehen, auf denen 
die Adventivembryonie dieser Pflanze beruht. 


Ve 


Wenn es auch nur wenige Beispiele sind, die im vorstehenden näher 
besprochen wurden, so reichen sie doch aus, um im Zusammenhang mit 
sehon Bekanntem die verschiedenen Vorstufen der Nuzellar- ung Integument- 
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embryonie charakterisieren und ihren lückenlosen Anschluß an diese Art 
der Embryobildung darlegen zu können: 

ı. An den Embryosack grenzende Zellen — Nuzellus- oder Integument- 
zellen — teilen sich, ohne daß es zu Wucherungen kommt, die in den 
Embryosack hineinwachsen. Die Zellteilungen stellen sich entweder an- 
scheinend spontan ein (Syringa vulgaris, S. chinensis), oder sie können experi- 
mentell hervorgerufen werden (Ornithogalum umbellatum). 

2. An den Embryosack grenzende Zellen teilen sich und bilden plasma- 
reiche, großkernige Gewebepolster, die in den Embryosack hineinwachsen, 
ohne aber Adventivembryonen zu bilden (Scopolia carniolica). Oder es ent- 
stehen außer adventivembryoähnlichen Sprossungen blasige, meist plasma- 
arme Haare, die sich aber nicht weiterentwickeln (Ananassorten, Scopolia). 

3. Außer Kalluswucherungen und Kallushaaren, die in den Embryosack 
hineinwachsen, sich aber nicht weiterentwickeln, werden auch Adventiv- 
embryonen gebildet. Diese Wachstumsvorgänge stellen sich wieder spontan 
ein (Nothoscordon fragrans), oder sie können durch experimentelle Eingriffe 
bewirkt werden (Oenothera Lamarckiana). 

4. Alle in den Embryosack hineinwachsenden, mit kräftigen Protoplasten 
ausgestatteten Zellwucherungen und Gewebepolster sind befähigt, direkt zu 
Adventivembryonen zu werden oder wenigstens solche aus sieh hervorsprießen 
zu lassen (Funkia ovata und wohl die meisten Pflanzen mit typischer Ad- 
ventivembryonie). 

In allen genauer untersuchten Fällen ließ sich nachweisen, daß in nächster 
Umgebung der Zellen und Zellkomplexe, die den erwähnten Wucherungen 
den Ursprung geben, degenerierende oder schon abgestorbene Zellen vor- 
handen sind. Die Nekrohormone, die derart entstehen, sind es höchst wahr- 
scheinlich, die die Zellteilungen auslösen. Daß dasselbe Ergebnis auch durch 
Wundhormone nach mechanischer Verletzung erzielt werden kann, ist ein 
wichtiges Argument zugunsten der Theorie. Ebenso spricht für sie, daß in 
den daraufhin untersuchten Fällen (Taraxacum officinale, Hieracium flagellare 
und aurantiacum, Marsilia Drummondii) auch die Entwicklungserregung par- 
thenogenetischer Eizellen augenscheinlich mit Absterbeerscheinungen im Zu- 
sammenhang steht, die sich in der Umgebung der Eizellen abspielen. 

Damit die gebildeten Wund- und Nekrohormone teilungsauslösend wirken 
können, muß natürlich eine genügende Empfindlichkeit der betreffenden Zellen 
für diese Reizstoffe vorhanden sein. Diese Empfindlichkeit wird bei ver- 
schiedenen Pflanzen verschieden groß sein, wie dies ja auch für die Neigung 
zu Kalluswucherungen an den vegetativen Organen gilt. Es ist anzunehmen, 
daß jene Pflanzenarten, an denen die Vorstufen der Nuzellar- und Integument- 
embryonie und diese selbst zu beobachten sind, sich durch eine erhöhte 
Empfindlichkeit für Wund- und Nekrohormone auszeichnen. 

Daß die in den Embryosack hineinwachsenden Wucherungen eine be- 
stimmte Entwicklungsrichtung einschlagen und zu Embryonen werden, führe 
ich, wie ich schon in einer früheren Mitteilung dargelegt habe (I S. 722), 
auf den Einfluß von »embryobildenden Reizstoffen « zurück, die im Embryosack 
gebildet werden oder in diesen hineindiffundieren. Während aber die Existenz 
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von Wundhormonen experimentell bewiesen, die von Nekrohormonen auf 
‘Grund eines zwingenden Analogieschlusses so gut wie sicher ist, haben wir 
es hinsichtlich der embryobildenden Hormone mit einer rein hypothetischen 
Annahme zu tun, die erst noch der experimentellen Bestätigung harrt. 

Dem sei nun, wie ihm wolle; unter allen Umständen muß aber an- 
genommen werden, daß zu der Wirksamkeit der Zellteilungsstoffe noch eine 
besondere Ursache hinzutritt, die bewirkt, daß aus morphologisch noch ganz 
unbestimmten Zell- oder Gewebesprossungen gerade Embryonen hervorgehen 
mit ihren bestimmten Zellteilungsfolgen und Wandrichtungen, mit ein oder 
zwei Kotyledonen und einer an bestimmter Stelle entstehenden Keimwurzel. 
Sonst wäre nicht einzusehen, warum nicht auch aus dem Kallus eines 
Pappelzweiges oder eines Begoniablattes typische Embryonen hervorsprießen. 
Vielleicht gelingt es aber, solches auf Grund der hier vorgetragenen An- 
schauungen experimentell zu erzwingen. 

Damit angelegte Adventivembryonen sich weiter entwickeln, ist bei 
verschiedenen Pflanzen (Funkia ovata, Citrus aurantium, Opuntia vulgaris) die 
Bestäubung der Narbe erforderlich; ob es schon diese allein ist oder ob es 
die wachsenden Pollenschläuche oder die befruchteten Eizellen sind, von 
denen der Reiz zur weiteren Entwicklung des Fruchtknotens ausgeht, bleibt 
dahingestellt. Im heranwachsenden Fruchtknoten finden die jungen Adventiv- 
embryonen erst die günstigen Ernährungsbedingungen für ihr weiteres 
Wachstum. — Bei anderen Pflanzen (Caelebogyne üicifolia, Euphorbia duleis, 
Xanthoxylum Bungei) dagegen geht die Weiterentwicklung der Adventiv- 
embryonen auch ohne vorausgegangene Bestäubung vor sich. Hier sind die 
Adventivembryonen offenbar selbst imstande, auf den Fruchtknoten einen 
genügenden Wachstumsreiz auszuüben. 

Wie bei der natürlichen Parthenogenesis (HagBerrAnpr II S. 879) hat 
man auch bei der habituellen Nuzellar- und Integumentembryonie zu unter- 
scheiden zwischen der primären Ursache dieser Erscheinung und den un- 
mittelbaren Ursachen, von denen in dieser Arbeit die Rede ist. Die 
primäre Ursache hat das frühzeitige Absterben von Zellen innerhalb oder 
außerhalb des Embryosacks zur Folge, die Bildung von teilungsauslösenden 
Nekrohormonen. Dieses Absterben beruht wohl sicher auf Stoffwechsel; 
störungen, die in der generativen Sphäre des Organismus sich früher ein- 
stellen als in der vegetativen. Diese Störungen wieder können bedingt sein 
durch ungünstige Verhältnisse des Klimas und Standorts, wie sie außerhalb 
der natürlichen Verbreitungsgebiete der betreffenden Pflanzen bestehen, oder 
durch die abnormen Existenzbedingungen, welche die Gartenkultur schafft, 
in manchen Fällen wohl auch durch Bastardierung oder durch erbliche 
Mutationen. Auch für die besprochenen Vorstufen der Adventivembryonie 
gilt dieser Satz. 
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Erklärung der Abbildungen. 


Fig. 1. Ornithogalum umbellatum. A oberer Teil des Nuzellus mit zweizelligem Embryo. B oberer 
Teil des Nuzellus nach Quetschung des Fruchtknotens. 

. 2. Scopolia carniolica. Abgestorbener Eiapparat. Die Synergiden besitzen auffallend dicke 
Wände. 

Fig. 3. Scopolia carniolica. A Teil der Tapetenschicht des Integuments; zwischen den abge- 
storbenen Zellen kallusartige Gewebswucherung. B desgleichen; eine Tlapetenzelle enorm 
vergrößert und geteilt. 

Fig. 4. Scopolia carniolica. A Teil der Tapetenschicht mit den adventivembryoähnlichen Wuche- 
rungen. B Querschnitt durch das Tapetum mit mächtigen Gewebepolstern, die den Em- 
bryosack fast ganz ausfüllen. 

Fig. 5. Funkia ovata. Drei Nuzellusscheitel mit abgestorbenen Zellen, zwischen denen sich die 
Anlagen der Adventivembryonen befinden. Nur in der untersten Figur ist auch der Ei- 
apparat eingezeichnet. 

Fig. 6. Funkia ovata. Drei Nuzellusscheitel mit Adventivembryoanlagen. In A und B haben 
sich die Nuzelluszellen zunächst durch schräge, in B durch antikline Wände geteilt. Die 
abgestorbenen Nuzelluszellen sind durch Kreuzchen (X) angegeben. 


Allium odorum: Fig. 7—16. 


Fig. 7. A die beiden Synergiden, darüber der scheitelständige Nuzellusrest. B Eizelle (links) 
und eine Synergide, darüber der Nuzellusrest. 

Fig. 8. A Entstehung der Initialzelle eines Adventivembryos aus einer sich teilenden Integument- 
zelle, die an den Embryosack grenzt. B, (, D junge Adventivembryonen an der“ Innen- 
seite des Integuments.. 
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. 10. A Embryoinitiale im Innern des Integuments. B der Innenseite. des In 
. ır. Aus der innersten Zellage des äußeren Integuments entstandene Gewebewucher 
g. 12. A abgestorbener Antipodenembryo, daneben eine tote Anlipade: B Antipodenembryo, 
ig. 13. Synergidenembryo (rechts) mit angrenzender abgestorbener Synergide: darüber ( 
. 14. Zwei aufeinanderfolgende Längsschnitte durch einen parthenogenetischen Eiembry 


. 15. A geschrumpfte Samenanlage eines kastrierten Fruchtknotens mit zwei Embryone 


g. 16. Halbgeschrumpfte Samenanlage eines kastrierten Fruchtknotens mit einem Eiembryo. | 
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Vorsitzender Sekretar: Hr. PLanck. 


l. Hr. Sacnau sprach über den Ursprung der Islamischen Groß- 
mächte. 


Das Wesen der ältesten Eroberung und Kolonisation der Araber wird besprochen, die- 
jenigen Elemente, welche sie begünstigt haben, und diejenigen, welche Zersplitterung und Verfall 
erzeugen mußten. Die geschichtliche Entwickelung des Islams teilt sich in zwei Perioden, eine 
ältere, welche ausgefüllt ist durch eine große Anzahl meist kurzlebiger Dynastien, und eine 
jüngere, die Zeit der Großmächte in der Türkei, Persien, Indien, Zentralasien und Marokko, 
welche zum Teil bis zur feindlichen Berührung mit einer europäischen Großmacht bestanden 
haben oder zum Teil noch existieren. Das Entstehen derselben fällt in die ersten Jahrzehnte 
des 16. Jahrhunderts. Zum Schluß wird die Frage erörtert, welche Bedeutung in diesem Zu- 
sammenhange der Einführung der Feuerwaffen, der Kanonen und Gewehre, zukonmt. 


2. Hr. Burpach überreichte seine Schrift »Die Lehre des platonischen 
Timaios (40 B) von der kosmischen Stellung der Erde« (Sonderabdr. 1922). 


3. Hr. Encter überreichte das 8ı. Heft (IV. 147. XV) des Werkes »Das 
Pilanzenreich«: F. Pax und Kärne Horrmann » Euphorbiaceae — Phyllanthoideae 
—Phyllantheae« (Leipzig 1922). 


4. Hr. Hasertannr überreichte das 4. Heft des 2. Bandes seines Werkes 
»Beiträge zur Allgemeinen Botanik« (Berlin 1922). 


5. Hr. von WırLamowıTz-MOELLENDORFF überreichte sein Werk »Pindaros« 
(Berlin 1922). 


6. Das korrespondierende Mitglied Hr. Orrmanss übersandte die 2. Auf- 
lage seines Werkes » Morphologie und Biologie der Algen«, 2.Bd. (Jena 1922). 


7.-Das korrespondierende Mitglied Hr. Vısocranorr übersandte sein Werk 
»Outlines of Historical Jurisprudence« (Oxford 1920). 


8. Vorgelegt wurden die mit Unterstützung der Akademie bearbeiteten 
»Hilfstafeln zur Berechnung von Himmelserscheinungen« von Dr. P. V. Nev- 
GEBAUER (Leipzig 1922) und Serie VIII der mit Hilfe der Hermann-und-FRlise- 
geb.-Heckmann-Wentzel-Stiftung herausgegebenen »Beiträge zur Flora von 
Papuasien« von Prof. Dr. C. LAUTERBACH. 
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9. Vorgelegt wurde ferner ein Nekrolog von Dr. Karr Scnuzz auf das 
verstorbene Mitglied der Akademie Hrn. Tueonor Liegıscn (Sonderabdr. aus 
dem Centralblatt f. Min. ete. 1922 Nr. 14). 


10. Das ordentliche Mitglied der physikalisch-mathematischen Klasse 
Hr. Oscar Herrwiıe und das korrespondierende Mitglied derselben Klasse 
Hr. Rıcnarn von Hrrrwıe haben am 20. August 1922 das fünfzigjährige 
Doktorjubiläum gefeiert. Die Akademie hat den Jubilaren Adressen ge- 
widmet, die in diesem Stück abgedruckt sind. 


ll. Aus akademischen Mitteln wurden für wissenschaftliche Unterneh- 
mungen bewilligt: 

durch die Gesamtakademie zur Fortführung des akademischen Unter- 
nehmens der Leibniz-Ausgabe 35000 Mark; 

dureh die physikalisch-mathematische Klasse dem ordentlichen 
Mitglied der Akademie Hrn. ExsLer zur Fortführung des akademischen Unter- 
nehmens »Das Pilanzenreich« 31700 Mark; dem ordentlichen Mitglied Hrn. 
KükentuAr zur Fortführung des akademischen Unternehmens »Das Tierreich « 
30000 Mark und zur Fortführung des akademischen Unternehmens » Nomen- 
clator animaliuın generum et subgenerum« 8000 Mark; Hrn. Prof. Dr. PnırLıpr 
in Greifswald zur Unterstützung seiner Studien über den Schwarzwald 2000 Mark; 
Hrn. Karı Vırrs in Bremen als Unterstützung seiner Erforschung der Hydra- 
carinen-Fauna der Quellen im Harz-2800 Mark; Hrn. Prof. Dr. Franz in Jena 
zur Ausführung seiner Akranierstudien 3500 Mark; Hrn. Dr. Wırıy Raune 
in Berlin als Reisebeihilfe für seine Untersuchungen der Blattidengattung 
Eetobia 2000 Mark; HH. Hans Prinesneim und H. von Hozssuın in Berlin zur 
Fortführung ihrer Unternehmungen zur Gewinnung eines Diabetikerzuckers 
3000 Mark; 

durch die philosophisch-historische Klasse dem ordentlichen Mit- 
glied Hrn. Norpen zur Aufbesserung der Gehälter der Mitarbeiter am The- 
saurus linguae Latinae 9000 Mark und als Druckunterstützung für den The- 
saurus linguae Latinae 12000 Mark; dem ordentlichen Mitglied Hrn. Erman 
zur Fortführung des Wörterbuches der ägyptischen Sprache 8500 Mark und 
zur Bearbeitung der ägyptischen Inschriften der griechisch-römischen Zeit 
1500 Mark; dem ordentlichen Mitglied Hrn. Sruner zur Fortführung des aka- 
demischen Unternehmens der Kant-Ausgabe 2000 Mark; dem ordentlichen 
Mitglied Hrn. von Wıramowırz-MoELLENDORFF zur Fortführung des akademischen 
Unternehmens der Inscriptiones Graecae 20000 Mark; dem ordentlichen Mit- 
glied Hrn. Burvacn zur Fortführung seiner »Forschungen zur neueren deutschen 
Sprach- und Bildungsgeschichte« 10000 Mark; dem ordentlichen Mitglied Hrn. 
Rorrne als Zuschuß zu den Arbeiten der Deutschen Kommission 10000 Mark; 
für die Fortführung der Arbeiten der Orientalischen Kommission 20000 Mark. 


Die Preußische Regierung hat durch Erlaß vom 23. Oktober 1922 die 
Wahl des Hrn. Geheimen Studienrats Professor Dr. Jonannes Bote in Berlin, 
des ordentlichen Professors in der philosophischen Fakultät Berlin Hrn. 
Dr. Junıus Petersen, des Direktors der Antiken-Abteilung der Staatlichen 
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Museen in Berlin Hrn. Geheimen Regierungsrats Dr. TuEopor WıEsAnD und 
des ordentlichen Professors in der philosophischen Fakultät der Universität 
Berlin Hrn. Geheimen Regierungsrats Dr. Hersrıcn MArer zu ordentlichen Mit- 
gliedern der philosophisch-historischen Klasse sowie des ordentlichen Professors 
in der philosophischen Fakultät der Universität Berlin Hrn. Dr. Winsen 
ScHLENK, des Direktors des Astrophysikalischen Observatoriums bei Potsdam 
Hrn. Professor Dr. Hans Lupenporrr und des ordentlichen Professors in der 
philosophischen Fakultät der Universität Berlin Hrn. Dr. Arrıen Jounsen zu 
ordentlichen Mitgliedern der physikalisch-mathematischen Klasse bestätigt. 


Die Akademie hat in der Gesamtsitzung am 27. Juli den ordentlichen 
Professor an der Universität Wien Hrn. Dr. Hermasx Junker und den evange- 
lischen Bischof der siebenbürgischen Landeskirche Hrn. Dr. Frıeprıcu TEurscH 
in Hermannstadt zu korrespondierenden Mitgliedern ihrer philosophisch-histo- 
rischen Klasse gewählt. 


Die Akademie hat die ordentlichen Mitglieder ihrer physikalisch-mathe- 
matischen Klasse Hrn. Wırıy KÜrentHAaL am 21. August 1922 und Hrn. Oscar 
Herrtwıs am 26. Oktober 1922 durch den Tod verloren. 
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Adresse an Hrn. Oskar HERTWwIG zur fünfzigjährigen 
Doktorjubelfeier am 20. August 1922. 


Hochgeehrter Herr Kollege! 


Hlente vor einem halben Jahrhundert erwarben Sie sich in Bonn an unse- 
rem deutschen Rhein die Doktorwürde, in einer Zeit raschen Aufblühens des 
jungen deutschen Kaiserreiches, im Jahre der Wiedererrichtung der alten 
deutschen Reichsstadtuniversität Straßburg. 

Wie anders die Zeit Ihres Jubeltages, wo unser armes Vaterland in be- 
schämendste Knechtschaft gestoßen wurde! Aber gerade der Rückblick auf 
die Leistungen der Besten unseres Volkes in dieser Zeitspanne ist imstande, 
uns trotz aller Schmach, die uns noch fortwährend angetan wird, zu ermu- 
tigen, doch an eine deutsche Wiedererhebung zu glauben. Deshalb gedenken 
wir heute ganz besonders dankbar auch Ihrer Leistungen, von denen wir ohne 
jede Übertreibung behaupten dürfen, daß sie geradezu an der Spitze aller Ent- 
deckungen auf dem von Ihnen bevorzugten Forschungsgebiet stehen. 

Sie waren es ja, der zuerst das eigentliche Wesen der Befruchtung auf- 
deckte, die Umwandlung des Samenfadenkopfes in ein kernähnliches Gebilde 
und seine Verschmelzung mit dem weiblichen Eikern. Durch diese Ihre Ent- 
deekung, die Sie hicht einem Zufall verdankten, sondern durch planmäßige 
Forschung erzielten, war mit einem Male die so lange ganz unbegreifliche 
Vererbung der väterlichen Eigenschaften verständlich geworden. Alle unsere 
neuen Anschauungen über Befruchtung, Furchung und Vererbung fußen letzten 
Endes auf Ihrem hochbedeutenden Fund, der allein schon genügt hätte, Ihnen 
in der Geschichte der Wissenschaft von den Lebewesen dauernd einen der 
allerersten Plätze zu sichern. 

Wir verdanken Ihnen aber auch noch eine Fülle anderer grundlegender 
entwiekungsgeschichtlichen Feststellungen, wie über die Bildung des mitt- 
leren Keimblattes und der Leibeshöhle bei Wirbeltieren, über das von Ihnen 
so genannte »Mesenchym«, über die Entwicklung der Zähne bei den Lurchen 
und deren Bedeutung für den Schädelbau, sowie äußerst belangreiche, zum 
Teil mit Ihrem Bruder Richard geistvoll ersonnene und erfolgreich durch- 
geführte Versuche über die Entwicklung niederer Tiere unter dem Einfluß 
künstlicher Schädigung der Eier oder der Keimzellen. 

Weltberühmt sind Ihre Lehr- und Handbücher über das Entwicklungs- 
geschehen im allgemeinen und im besonderen, die alle in mehrfachen Auf- 
lagen erscheinen mußten. Mit jugendlichem Mut, zugleich aber auch mit dem 
ganzen Gewicht Ihrer reichen wissenschaftlichen und Lebenserfahrung haben 
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Sie es nun jüngst unternommen, gegen die Irrtümer und Auswüchse der Darwin- 
schen Lehre und den auf sie gegründeten wissenschaftlichen und politischen 
Materialismus aufzutreten. 

So können Sie an Ihrem heutigen Jubeltag wahrlich mit stolzer Freude 
auf Ihr Lebenswerk zurückblicken. 

Wärmsten Dank schuldet und entbietet Ihnen heute auch unsere Körper- 
schaft für Ihre nunmehr 30 Jahre umfassende so bedeutsame Mitarbeit und 
spricht den Wunsch aus, es möge Ihnen vergönnt sein, noch viele Jahre auf 
dem weiten Feld Ihres Wissenschaftsgebietes wie bisher als Pfadfinder und 
Führer voranzugehen. 


Die Preußische Akademie der Wissenschaften. 
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Adresse an Hrn. RıcHARD von HERTWIG zum fünfzig- 
jährigen Doktorjubiläum am 20. August 1922. 


Hochverehrter Herr Kollege! 


Wenn die Akademie Ihnen zu Ihrem fünfzigjährigen Doktorjubiläum ihre herz- 
lichsten Glückwünsche übersendet, so gelenkt sie bei diesem Anlasse dankbarst 
der Zeit, in der der Stern der Brüder Herrwıs leuchtend am Himmel der Wissen- 
schaft emporstieg. In der Schule des wissenschafts- und naturbegeisterten Ersst 
Haecker herangebildet und bei dem genialen Max Scnurrze mit dem tech- 
nischen Rüstzeug histologischer Untersuchung vertraut gemacht, zeigten Sie 
durch Ihre ersten Arbeiten, daß es möglich sei, über die Leistungen Ihrer 
Vorgänger weit hinauszukommen. Wir denken an Ihre Radiolarienstudien 
und an Ihre Untersuchungen über Coelenteraten, welehe besonders zur Auf- 
klärung der Kenntnis des Nervensystems und der Sinnesorgane so bedeutend 
gewirkt haben. Diese Arbeiten erschienen uns wie Phänomene, und man war 
im Zweifel, was man an ihnen mehr bewundern sollte: die unübertreffliche 
technische Beherrschung eines schwer zu belıandelnden, delikaten Materials, 
die Fülle der auf diesem Wege gewonnenen neuen fundamentalen Tatsachen 
oder ihre klare theoretische Verwertung zu weitgehenden Folgerungen, durch 
welche Sie sich zu Ihrer bedeutungsvollen Coelomtheorie geführt sahen. _ Seit 
diesen Zeiten sehen wir Sie bis zum heutigen Tage in bewundernswerter 
Tätigkeit mit der Lösung der wichtigsten Fragen der Lebenserscheinungen 
beschäftigt: mit allgemeinen Fragen der Zellenlehre, der funktionellen Bezie- 
hungen der einzelnen Zellbestandteile zueinander, mit der Frage nach den 
Ursachen des Alterns und des Todes, der Entstehung maligner Neubildungen 
und vor allem mit dem Sexualitätsproblem. Sie sind ebensosehr durch die 
auf Beobachtung gegründeten Ergebnisse Ihrer großen und fruchtbringenden 
Arbeitsleistung als auch durch die bedeutungsvolle Förderung theoretischer 
Betrachtungsweisen für die ganze jetzt lebende Generation zum Vorbilde ge- 
worden. Wir verehren in Ihnen nicht nur den unermüdlich tätigen Denker 
und Forscher, sondern auch den Mann von Charakter und wahrhaft vorneh- 
mer Gesinnung, das Muster eines deutschen Gelehrten. Der Rückblick auf 
Ihre Leistungen muß Sie mit dem gerechtfertigten Gefühle froher Befriedi- 
gung erfüllen. Der Ausdruck des Dankes, den wir mit unserem aufrichtigen 
Glückwunsche verbinden, kommt uns von Herzen. Davon bitten wir Sie über- 
zeugt zu sein. 


Die Preußische Akademie der Wissenschaften. 


Ausgegeben am 21. Dezember. 
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AXVI. Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse. 2. November. 


Vorsitzender Sekretar: Hr. PLAnck. 


l. Hr. Scuorrey sprach Zur Frage: Haben die Klassenfunktionen 
Differentialgleichungen? 


Die vom Verfasser in früheren Arbeiten mit K (x) bezeichneten Funktionen, die reell sind 
an den Grenzen eines gegebenen Gebiets der Ebene, genügen in besonderen Fällen Differential- 
gleichungen; hauptsächlich dann, wenn die Grenzen Polygone sind, deren Seiten geradlinige 
Strecken oder Kreisbogen sind. Nimmt man aber die Seiten der Polygone als Bogen irgend- 
welcher Kurven zweiter Ordnung an, so genügen die K (x) im allgemeinen keinen Differential- 
gleichungen. 


2. Hr. Pranck überreichte eine Abhandlung von H. Rugens 7 und K. Horr- 
mann: Über die Strahlung geschwärzter Flächen. 


Es wurden für Ruß- und Platinschwarz in verschiedenen Schichtdieken Emissionswerte 
gemessen, wobei sich zeigte, daß diese Stoffe in genügend dieken Schichten auch für lange 
Wellen ein hohes Emissionsvermögen erreichen. Man kann eine »absolut graue« Farbe an- 
geben, die sich in den untersuchten ultraroten Spektralbereichen als Emissions- und Absörptions- 
fläche gut eignen dürfte. Auch die Durchlässigkeit von Rußschichten wurde in einem großen 
Teil des ultraroten Spektrums bestimmt. 
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Zur Frage: Haben die Klassenfunktionen Differential- 
gleichungen? 


Von F. ScHoTTKY. 


Unter den Klassenfunktionen eines Gebiets der x-Ebene verstelie ich solche 
Funktionen K(&), die im Innern sowie auf der Grenze eindeutig definiert 
sind, im Innern sich wie rationale verhalten und auf der Grenze reell sind. 
Ich nenne sie deshalb so, weil die reellen rationalen Funktionen mehrerer 
von ihnen wieder zu derselben Art gehören, und weil je zwei unter ihnen 
algebraisch voneinander abhängig sind. Ihre imaginären Teile, vom Faktor ö 
befreit, sind im weiteren Sinne Grernsche Funktionen des Gebiets!. 

Die Grenzen des Gebiets denken wir uns entweder als geschlossene al- 
gebraische Kurvenzüge, wie Kreise, Ellipsen, unbegrenzte gerade Linien, oder 
polygonartig aus Teilen solcher Kurven zusammengesetzt. Aber die Anzahl der 
Randlinien soll endlich sein. 

Unter besonderen Voraussetzungen haben die X (x) bekanntlich Differential- 
gleichungen. Nimmt man an, daß das Gebiet durch lauter geradlinige Polygone 
begrenzt sei, so besteht, wenn z = K(«) irgendeine der zugehörigen Klassen- 
funktionen ist, zwischen z und dem Quotienten 


d’x 
dz? 


dei 


eine algebraische Gleichung; denn g ist in diesem Falle ebenfalls Klassen- 
funktion. Demnach genügt x als Funktion von 2 einer homogenen Differential- 
gleichung zweiter Ordnung, in der x selbst nicht vorkommt. Und im all- 
gemeinen keiner von niedrigerer Ordnung, außer wenn an die Stelle der 
Polygone bloße geradlinige Strecken treten, die alle nach einem und demselben 
Punkte konvergieren, oder wenn alle Winkel in rationalem Verhältnis zu 7 
stehen. 
Sind die Seiten der Polygone durch Kreisbogen gebildet statt durch gerade 


ER BIN: ; d 
Linien, so ist im allgemeinen nicht q, aber 2 er —g=r, der Scnwarzsche 
> 


Differentialausdruck, mit z durch eine algebraische Gleichung verbunden. 


' Genaueres hierüber auf den ersten Seiten meiner Arbeit im Journ. f. Math, Bd. 83. 
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Demnach genügt x einer Differentialgleichung dritter Ordnung, in der wieder » 
selbst nicht vorkommt und die homogen ist in bezug auf die drei ersten 
Ableitungen von ®. 

Die Frage ist nun: Gibt es solche Differentialgleichungen allgemein, 
gibt es sie speziell in allen den Fällen, wo die Polygone, die die Begrenzung 
bilden, sich aus Teilen von Kurven zweiter Ordnung zusammensetzen? Die 
Antwort lautet: Nein; und dies zu beweisen ist der einzige Zweck dieser Arbeit. 

Leider muß ich etwas umständlich verfahren. Zunächst zwei Vorbemer- 


kungen. 
Erstens. Ist © = F(2) eine Transzendente, die einer algebraischen Difte- 
rentialgleichung genügt, so genügt sie unendlich vielen — denn man kann 


die Gleichung differenzieren —, aber nur einer von der niedrigsten Ordnung. 
Diese niedrigste Ordnung sei n, und es seien x’, &”--- x” die n ersten Ab- 
leitungen von x nach 2. Wir schreiben die Gleichung in der Form: G =o, 
wo @ ein unteilbares Polynom ist, gebildet aus z, x und den n Ableitungen 
von &. Dieses Polynom ist, bis auf einen konstanten Faktor, ein vollständig 
bestimmtes, auch wenn man in ihm unter 2, x, x’ u.s. f. ganz willkürliche 


Größen versteht. A sei eine andere ganze Funktion derselben n+ 2 willkür- 


lichen Größen, in impliziter Form gegeben, als Funktion von Funktionen. 
Wir setzen voraus, daß auch 7 = o werde, wenn man darin für die n-+2 
willkürlichen Größen die Variable z und die Funktion x mit ihren Ableitungen 
einsetzt. Dann ist das Polynom H notwendig durch @ teilbar. Denn sonst 
hätte man für x zwei verschiedene Differentialgleichungen nter Ordnung, und 
man würde, indem man die höchste Ableitung eliminiert, eine Gleichung von 
niedrigerer als der nten Ordnung erhalten. Nehmen wir speziell an, daß 
in dem Ausdruck @ die Größe x selbst nicht vorkommt. Da wir eine Gleichung 
H=w.@G haben, die eine Identität ist, so besteht sie auch, wenn wir für 
x’, ©” ete. die verschiedenen Ableitungen der Funktion F(z) einsetzen, x selber 
aber ganz willkürlich lassen. Dann ist aber @=o, folglich auch H= o. 
Wir sehen also: die vorausgesetzte Gleichung H = o bleibt, bei unserer An- 
nahme über @, auch dann richtig, wenn wir unter &', x” etc. die Funktionen 
F'(z), F"(z) u.s. f. verstehen, unter x selbst aber einen willkürlichen Para- 
meter. Demnach ist es auch zulässig, die Gleichung H = o partiell nach x 
zu differenzieren. 
Neben die Gleichung H = 0 treten also die folgenden: 
oH 0’H : 
an oO, Apr =ou.s.f., 
und in allen dürfen wir für © einen ganz beliebigen Wert setzen. 
Zweitens. Wir nehmen ein Gebiet, begrenzt durch Polygone, deren 
Seiten Teile algebraischer Kurven sind, gehen aber von dieser Figur zu einer 
andern über, indem wir beliebig viele Seiten der Polygone auslöschen, die 
übrigbleibenden aber zu vollständigen Kurven ergänzen (unbegrenzten Geraden 
oder vollen Kreisen, vollen Ellipsen u.s.f.). Es sei z= K(a) irgendeine der 
K-Funktionen der ersten Figur. Dann stellt diese Gleichung eine analytische 
Beziehung zwischen x und z dar, die in bezug auf die zweite Figur folgende 
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Eigenschaft hat: Der Punkt x kann sich auf jeder der zu ihr gehörigen 
Kurven ein Stück wenigstens entlang bewegen, während z reell bleibt, der 
Punkt z also ein Stück der reellen Linie durchläuft. Natürlich ist durch diese 
Bedingung die Beziehung zwischen x und > nicht festgelegt, aber wir können 
doch fragen, ob, wenn wir sie annehmen, eine Differentialgleichung zwischen 
x und 2 bestehen kann. — 

Wesentliche Dienste leistet uns ein Hilfssatz.- Wir nehmen in der x- 
Ebene drei unbegrenzte gerade Linien an, die ein wirkliches Dreieck bilden, 
und zwar ein inkommensurables, d. h. ein solches, dessen Winkel zum 
Winkel = nicht in rationalen Verhältnissen stehen. Von der analytischen 
Beziehung zwischen x und 2 setzen wir voraus, daß = sich auf jeder der 
drei Geraden ein Stück wenigstens bewegen könne, während 2 reell bleibt, 
ferner, daß x als Funktion von 2 einer algebraischen Differentialgleichung 
genüge, von der Ordnung n, wo n die niedrigste Ordnung bedeutet. Wir 
behaupten: Diese Differentialgleichung niedrigster Ordnung hat die Form 
G=0o, wo @ ein Polynom ist, abhängig von 2 und den n Ableitungen von 
x, aber nicht von x selbst, und wo @ außerdem homogen ist in bezug auf 
diese Ableitungen. 

Beweis. Es sei z=a einer der drei Eckpunkte des Dreiecks, w der 
zugehörige Winkel, und es seien «, «+w die beiden Winkel, die die beiden 
in a zusammentreffenden Geraden mit der positiven Abszissenlinie bilden. 


w 
Der Voraussetzung nach ist — keine rationale Zahl. Setzen wir 
T 


wat =reet), 


so sind ? und r zwei durch die Gleichung t = re'* verbundene Größen, von 
denen ? auf der ersten, r auf der zweiten Geraden reell ist. Es gibt nun, 
wenn wir 2 als abhängig von x betrachten, einen Zweig dieser mehrdeutigen 
Funktion, eindeutig definiert auf einem Stück der ersten Geraden und seiner 
Umgebung, der reell ist, wenn x diese Strecke durchläuft. Ebenso einen 
Zweig, eindeutig definiert für die Umgebung eines Teils der zweiten Geraden, 
der auf dieser zweiten Geraden reell bleibt. Wir ziehen durch die &-Ebene 
eine Linie ZL, die einen beliebigen Punkt der ersten mit einem Punkte der 
zweiten Strecke verbindet und den einen Zweig in den andern überführt. 
Wir haben alsdann eine Funktion z= f(x), eindeutig definiert für die 
Linie Z, die beiden anstoßenden geraden Strecken und die Umgebung dieser 
aus drei Linien gebildeten Figur; sie ist reell auf beiden geradlinigen Strecken. 
Auf der zweiten ist aber r reell; es ist demnach 2 = f(x) eine Funktion 
von 7, die für reelle Werte von r eines bestimmten Intervalls selbst reell 
ist. Demnach läßt sich die Funktion über die zweite Strecke hinaus so 
fortsetzen, daß zu konjugierten Werten von r auch konjugierte von 2 gehören. 
Zwei Punkte, in denen r konjugierte Werte hat, wollen wir entsprechende 
nennen. Der Linie Z entspricht auf diese Weise eine andere Linie D’, die 
sich an L anschließt. Beide zusammen, L und Z’, bilden eine Linie M, 
die durch die zweite Gerade hindurchgeht und durch sie in zwei symmetrische 
Hälften zerlegt wird; im Anfangs- und im Endpunkt hat r, und ebenso 2, 


; 
$ 
I 
a 
3 


Su a nen > SiS a De nee ED 
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 konjugierte Werte. Nennen wir &,, %, %, r, die Werte von @,2,t,r im 


Anfangspunkt, &,, 2&,, &,, r, dieim Endpunkt. z, und f, sind reell, „— te """. 
2, und r, sind die zu 2, und r, konjugierten Werte, lo s,=2, r, =te” 
= r,- oe“ Es geht demnach, wenn x die ganze Linie M durchläuft, z in 
sich selbst über; r dagegen, und damit auch die r proportionale Größe @—.a, 
ändert sich um den Faktor e””. Es ist 


f(i&) = fl.) für , —a = (,—a)e“. 


Hier ist x, ein beliebiger Punkt der ersten geradlinigen Strecke. Wenn 
aber eine solehe Gleichung gilt für jeden beliebigen Punkt einer Linie, so 
bleibt sie auch bestehen für deren Umgebung. Wir können demnach sagen: 
Die Funktion 2 = f(x), wenigstens einer ihrer Zweige, kehrt in sich selbst 
zurück, wenn man auf bestimmtem Wege von x zu einem Punkte x’ über- 
geht, der mit « durch die Gleichung @’— a = (w — a) e?'” verbunden ist. 

Betrachten wir umgekehrt x als Funktion von 2, so folgt hieraus: Es 
gibt geschlossene Wege in der z-Ebene, auf denen —a sich um den Faktor 
@'* ändert. Lassen wir z einen solchen Weg mehrfach durchlaufen, in der 
einen oder der entgegengesetzten Richtung, so tritt an die Stelle dieses Fak- 


tors: e"'*, wo h.jede beliebige ganze Zahl sein kann. Diese unendlich vielen 
2 w 

Größen &'” sind aber alle untereinander verschieden, da — keine rationale 
7 


Zahl ist. Es gibt demnach unendlich viele verschiedene Größen e, von denen 
man sagen kann: «—.a geht auf einem geschlossenen Wege in e («—.a) über. 
Dann muß aber auch die Differentialgleichung G = 0 bestehen bleiben, 
wenn man x durch «+: («—.a) und demnach x’ durch ex’, &” durch ex” ersetzt, 
u.s.f. Es besteht demnach neben der Differentialgleichung @ (2; x, ', &”---) = 0 
auch die andere 
G(z,a+es(a—a), euW,cea”--)=o, 


und zwar für unendlich viele verschiedene Werte von e. Also für alle; denn 
das, was links steht, ist in bezug auf e eine ganze Funktion. Dann kann 
man aber die zweite Gleichung auch nach e differenzieren und im Resultat 
e= I setzen. Dadurch ergibt sich: 

06 d@;,, ge 

>— (+ -— 8 +: +72" =0. 

0x ® da 
Dies gilt, wenn a einer der Eckpunkte des Dreiecks ist, ebenso aber für 
die beiden andern. Demnach hat man die beiden Gleichungen: 


dla. 

oz 

a er 
h zn rei. =0o0. 


re ee 
dx 0x 
Die erste Gleichung muß eine Identität sein, gültig für beliebige Werte von 


2,2, x u.s.f.; denn —— kann nicht durch @ teilbar sein. Es kann daher 


od 
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der Ausdruck @ die Größe x nicht enthalten. Bei der zweiten Gleichung 
muß der Ausdruck links durch @ teilbar sein. Er ist aber nicht von höherer 
Ordnung als @, in bezug auf keine der Veränderlichen. Folglich ist der 
Quotient eine Konstante; das heißt: die Funktion @ ist homogen in bezug 
auf «', &” u.s.f. Der Hilfssatz ist damit bewiesen, aber wir fügen noch 
folgendes hinzu. 

Da die Gleichung @ = 0 homogen ist in den Ableitungen von x, und 
x selbst nicht vorkommt, so kann sie dargestellt werden als Gleichung zwi- 
schen z und den Quotienten von x”, x” --- x”) durch &’. Der erste dieser 
Quotienten ist 9; die übrigen lassen sich ausdrücken durch g und die n— 2 
ersten Ableitungen von g: g’, q’ u.s.f. Es ist: 


2 gr (+ gd)R se 


So hat man zunächst eine Differentialgleichung n— 2ter Ordnung für g, oder, 
wenn 2 — 2 ist, eine algebraische Gleichung zwischen q und 2. 

Ist n> 2, so transformieren wir weiter. Wir führen neben g die Größe 
r=.2g'—g ein. Die n—2 ersten Ableitungen von q lassen sich dann aus- 
drücken durch g, r, und, wenn n auch größer als 3 ist, die a— 3 ersten Ablei- 
tungen von r. Die letzteren bezeichnen wir der Reihe nach mit r,, 7,+ +7,35 
r selbst mit r,, so daß r, die Ableitung von r,, r, die von r, ist, u.s.f. Wir 
nennen dies: die n— 2 Größen r. Damit bekommt die Gleichung GE OFIE 
Gestalt: 

D2,0: 00-0 
wo ® (2, 9; r) wieder ein unteilbares Polynom ist, gebildet aus 2, q und den 
n— 2 Größen r. 

Jetzt führen wir neben x und z als dritten Punkt y eine Poldhz von 
xt ein: 

EI“ 


deren Exponent eine beliebige von © und ı verschiedene ganze Zahl sein kann. 
Die Voraussetzungen des Hilfssatzes behalten wir bei, fügen aber hinzu: 

Auch der Punkt y soll sich, während 2 reell bleibt, in seiner Ebene 
auf drei geraden Linien bewegen können, die ein inkommensurables Dreieck 
bilden. 

Wird der Punkt y auf eine Gerade beschränkt, etwa durch die Glei- 
chung y=a-+bt, wo t eine reelle Veränderliche bedeutet, so wird der 
Punkt x beschränkt auf die Linie «° = a+-bt, die im allgemeinen eine Kurve 
ist. Unsere jetzigen geometrischen Voraussetzungen bestehen also im folgen- 
den: es sind drei gerade Linien gegeben und drei Kurven, auf denen sich 
der Punkt x bewegen kann, während z reell bleibt. 

Dabei soll die Differentialgleichung @ = o bestehen. Aber dann muß 
sich noch eine zweite, H= 0, aufstellen lassen, der y genügt. Beide müssen 
von derselben Ordnung sein, da die eine aus der andern durch die Trans- 
formation y = x“ hervorgeht. Auch von derselben Form, die der Hilfssatz 
angibt, da der Punkt y sich ebenfalls bei reellem z auf drei Graden bewegen 
kann. 
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Statt dieser Gleichungen @ = o, H= o nehmen wir die transformierten: 
ar ori, AERO; 
in denen 


Je 22 ; ET 
y IT 
0 R,=2Q0—-@ 
? y ’ o 2 ? ? 
ist, während R die Reihe bedeutet, gebildet aus A, und den n— 3 ersten Ab- 
leitungen von R,. Wir fügen noch den Quotienten 


’ 


Sm: 
re 
hinzu. Dann lassen sich ( und die Größen. R durch p, 9 und die r aus- 


drücken. Da y= «* ist, so hat man 


Q=g+la—ı)p. 

Wäre n= 2, so wäre g eine algebraische Funktion von 2 (da dann in 
der Gleichung ® = 0 gar kein r auftritt). Von Q gilt dasselbe; es wäre also 
auch p algebraisch. Wir hätten damit eine Differentialgleichung für x, von 
niedrigerer als der nten Ordnung, was gegen die Voraussetzung ist. Es muß 
also n mindestens gleich 3 sein. — Es ist ferner: 


'=p@4—Pp). 
Daraus ergibt sich durch leichte Rechnung: 
R,=r,— (ae — ı)p*. 

Wir bilden jetzt die a— 3 Ableitungen von A, und setzen durchweg, 

für u=oO, I--:n—3: 
R,=rn,-(@—ı)pP H,, 
so daß H,= ı ist. Indem wir dies, für a <n— 3, differenzieren, erhalten wir: 
Run: = n4, 7 (@—1){p H, + 2P(g—p)H,,. 
Daher ist: 
>: == H)+ 2 (—p)H, ’ 

wo H, die Ableitung von H, nach z bedeutet. 

Da H, = ı ist, so ist nach dieser Rekursionsformel: 


H,=2(-—p). 
Alle übrigen H, sind Polynome, mit rationalen Koeffizienten gebildet aus p, 
q und den Größen r. Man sieht nämlich leicht, daß, wenn F ein solches 
Polynom ist, für seine Ableitung 
I Er ; 
a >, 7 


folgende Sätze gelten: 
I. Hängt Fab von p, q, r,, r,---r,, so hängt F'ab von p, 9, r.. 
7 ee De x 
36* 


; ee 
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Denn da p' = p(g—p) ist und ’ = — (’+r,) ‚so hat x 
ee 
dp 200g or, or, 


II. Ist # von p unabhängig, so gilt von F’ dasselbe. 


Denn dann ist EN ==i0% 
op 


III. Ist F durch p teilbar, so ist F’ ebenfalls durch p teilbar. 
Denn ist F= f-p, so ist F=(f+f(g—p)p. 
IV. Ist F in bezug auf q von niedrigerem als dem uten Grade, so ist 


F' in bezug auf q von niedrigerem als dem #-+ ıten Grade. 
Dies geht unmittelbar aus dem Ausdruck von F’ hervor. 


V. Fängt die Entwicklung von F nach absteigenden Potenzen von g mit 
cg* an, wo c eine von O verschiedene Zahl ist, so fängt die von F’ an mit 


u | 


N 
— HC 
a m09 
Denn dann kann man setzen: 
F=cg"’+f, 

wo f in bezug auf g von niedrigerem als dem uten Grade, f’ also (nach IV) 

; 
von niedrigerem als dem #»+ ıten Grade ist. DaF = 7: Reg (Hr )tf 


ist, so ist auch der Satz V bewiesen. 


Hieraus folgt zunächst, daß H, ein Polynom mit rationalen auch von & 
unabhängigen Koeffizienten ist, in dem außer p und g nur die Größen r,, 
7, r,_, auftreten. Denn dies stimmt fire =ı, wo H,=2(9—p) ist, 
wo also gar kein r auftritt, auch r, nicht. Ist es aber richtig für irgendein 
4, so folgt aus I und aus der Rekursionsformel, daß es auch für das folgende 
4 richtig ist. Ferner: Wenn, für irgendein x, H, in bezug auf q9 vom uten 
Grade ist, so ist H/ und ebenso („—p)H,, also auch H,,,., vom 4-+ ıten 
Grade. Da H, vom ersten Grade ist, so ist durchweg H, vom uten. 

Entwickelt man H, nach absteigenden Potenzen von g, so ist der Ko- 
effizient der höchsten Potenz g* eine positive rationale Zahl. Dies folgt aus V. 
Es ist zunächst richtig für a=ı, da H, = 29— 2p ist. Es sei richtig für 


‚ SEEN 
irgendein u; H, fange an mit c,9*. Dann fängt H, an mit E RAR 


I 1 
2(g—p)H, mit 26,9%, °2H,,;. also ,mit (z++>) CR a 1 1 3 NS. 


—a+2])c,. Daa,= 2 ist, so ist jedes c, eine positive rationale Zahl. 
2 


Die übrigen Koeffizienten von AM, sind von den Größen r abhängig, und zwar 
NUF-VOn.7,, ner 
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Setzt man die Ausdrücke: 


Q=qg+(e—ı)p 
R,=r,—@—ı)p"H, (u=0,1:n-3) 


in die Funktion Y(z, Q; R) ein — indem man unter den H, die hier be- 
trachteten ns versteht —, so wird diese, in impliziter ia eine 
ganze Funktion der Größen 2, pP, 9, ?%°*'7u_,. Die Gleichung %(z, Q; R) 
—= 0 kann aber nicht wesentlich verschieden sein von der andern, ® IE a5) 
— 0, der Ausdruck Y(z, Q; R) muß ®(z, g; r) als Faktor enthalten. Denn 
sonst könnte man r,_, eliminieren, und es ergäbe sich für x eine Differential- 
gleichung von niedrigerer als der nten Ordnung. Daraus ziehen wir den 
Schluß: die Gleichung Y(z, Q; R)=0o muß bestehen, wenn wir 


Bi B 
1-7 
R=29—g 


setzen, während R,, R, ete. die einzelnen Ableitungen von X, sind; sie muß 
bestehen, auch wenn man unter p eine ganz willkürliche Größe versteht. 

Dann aber ist es erlaubt, die Gleichung nach p zu differenzieren, und 
alsdann für p jeden beliebigen Wert zu setzen. 

Setzen wir in der Gleichung direkt p = 0, so bekommen wir: %(z, g; Pr) 
=0. Die Funktion Y kann demnach von ® gar nicht verschieden sein; wir 
schreiben einfach: #(z2, Q; R)=o. 

Die letztere Gleichung differenzieren wir nach p und setzen dann p=o0. 
Dadurch wird, da 

Q=g+@—ı)p 
R,=r,—-(@—ı)p’H, 
ist: 


Wir bekommen daher: 


Hieraus folgt, da die Ableitung nieht durch die Funktion selbst teilbar sein 
kann, daß sie identisch o sein muß; g kann daher in dem Ausdruck gar 
nicht vorkommen. Wir schreiben: ®(z; r) statt ®(z, dr 

Jetzt ist ein Unterschied zu machen. Wenn <= — ı ist, so hat man: 


Legen, u er). 


Die Gleichung ®(z; R) = 0 ist daher mit #(z; r) = o im Einklang. Es 
besteht kein Widerspruch; x, als Funktion von 2, kann einer Differential- 
gleichung genügen. 

It <a=-— 1, so stellt die Gleichung © —= a+bt einen Kreis dar; die 
drei krummen Linien, auf denen 2 reell sein soll, sind Kreise. 
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Nehmen wir aber « nieht nur von ı, sondern auch von — ı verschieden 
an, so ist der Faktor @— ı nicht 0. In diesem Falle differenzieren wir die 
Gleichung ®(z, R)= o nach p und dividieren sie dann durch — 2 (@— ı)p. 
Wir bekommen dadurch: 


"392 (2; R) U: ; 
Zar - (2. „pP I ) —yorR 
und wenn wir hier p= O0 setzen: 
0 (zr) 
2 m=o. 


Dabei bedeutet FH, den Ausdruck, der aus dem Polynom H, hervorgeht, wenn 
man p = O setzt. i 

Nach dem, was über die H, gesagt ist, ist H, eine ganze Funktion uten 
Grades von g, und der Koeffizient der höchsten Potenz, g*, ist eine positive 
Zahl. H, ist 29, also 


H, enthält außer q noch die Größe r,, also die drei ersten Differentialquotienten 
von x. Allgemein enthält H, nur die «+1 ersten Ableitungen von ®. 
Demnach treten in der ganzen Reihe ESEL, 0% 7 ‚ wenn man diese Größen 
durch die Ableitungen von x ausdrückt, nur «’, @”... x” auf, und nicht 
die nte Ableitung von x, nicht einmal die n— ıte. 


Wir schließen jetzt, daß alle partiellen Differentialquotienten 
o®(2, r) 
or, 
gleich © sein müssen. Wäre eine einzige von O verschieden, die übrigen oO, 
so würde aus der zuletzt aufgestellten Gleichung folgen, daß eine der n— 2 
Größen H,, H, --: ER gleich o sein müßte. Das wäre aber eine Differential- 
gleichung für x von niedrigerer als der nten Ordnung. 

Nehmen wir an, daß mehrere dieser partiellen Differentialquotienten von © 
verschieden wären, so hätten wir eine Gleichung, durch die 9 bestimmt wäre 
als algebraische Funktion von r,, r,::: 7„_, (da alle H, in bezug auf qg von 
verschiedenem Grade sind); es wäre damit eine Differentialgleichung nter 
Ordnung für x gegeben, die sicher von ®(z; r) = o verschieden wäre. Dies 
ist ebenfalls unmöglich. 

Diese Differentialquotienten von ® (2; r) müssen aber auch identisch o sein, 
bei willkürlichen Werten von z und den Größen r, da sie nicht durch ® (z; r) 
. teilbar sein können; ®(z, r) könnte von der Größe r gar nicht abhängen; 
was natürlich unmöglich ist. Wir kommen zu dem Schluß: 

x, als Funktion von z betrachtet, genügt gar keiner Differentialgleichung, 
wenn die aufgestellten geometrischen Bedingungen bestehen sollen. 

Nehmen wir n= 2 an. Hier ist jede der drei Kurven durch eine 
Gleichung 2° = a+bt gegeben. Diese stellt eine gleichseitige Hyperbel dar, 
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deren Mittelpunkt mit dem Nullpunkt der x-Ebene zusammenfällt. Für die 
K-Funktionen ergibt sich demnach folgendes: 

Wenn unter den Kurvenstücken, aus denen sich die volle Begrenzung 
des Gebiets zusammensetzt, sich drei geradlinige Strecken befinden und außer- 
dem drei Bogen gleichseitiger Hyperbeln mit gemeinsamem Mittelpunkt (die 
angegebene leichte Beschränkung der sechs Linien wird dabei vorausgesetzt), 
so genügen die zugehörigen Ä-Funktionen keiner Differentialgleichung. 

Es ist demnach im allgemeinen nicht möglich, Differentialgleichungen 
aufzustellen für die AÄ-Funktionen eines Gebiets, dessen Begrenzung durch 
Teile von geraden Linien und Kurven zweiter Ordnung gebildet wird. — 

Die Anregung, diese Untersuchung, deren Anfänge weit zurückreichen, 
ganz durchzuführen, entstand durch zwei Arbeiten von Linpenans (Ber. d. 
Bayer. Ak. d. W., 4. Mai und 7. Dezember 1918). Linpemann, dessen vorzüg- 
liche Arbeit über die Zahl = weltbekannt ist, stellt sich ein selır schweres 
Abbildungsproblem und sucht, die Lösung desselben auf die von Differential- 
gleichungen zurückzuführen. Dies mißlingt. Es wäre vielleicht gut, wenn 
noch vollständiger, als es hier von mir geschehen ist, gezeigt würde, daß 
alle solche Versuche mißlingen müssen. 


PR. LT. 7 
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Über die Strahlung geschwärzter Flächen. 


Von H. Rugens+ und K. HorrmaAnn. 


Di. Emission geschwärzter Flächen bildet insofern ein wichtiges Untersuchungs- 
gebiet, als eine Reihe von absoluten Strahlungsmessungen darauf beruht. Auch 
zeigen sich die Eigenschaften der Schwärzungsmittel bei der Messung der Strah- 
lungsintensität heißer geschwärzter Flächen in anderer Weise als bei der Beob- 
achtung des Absorptionsvermögens kalter Flächen. Insbesondere tritt die Wir- 
kung des größeren oder geringeren Wärmeleitvermögens des Schwärzungs- 
mittels bei Emissionsversuchen viel stärker hervor als bei Absorptionsver- 
suchen. Endlich ist über die Brauchbarkeit der bisher verwendeten Schwär- 
zungsmittel in den verschiedenen Gebieten des ultraroten Spektrums nur wenig 
bekannt. Es sollen deshalb im folgenden einige neue Versuche über die Strah- 
lung geschwärzter Flächen mitgeteilt werden. 

Wir stellten uns die Aufgabe, durch Vergleich der Strahlungsstärke ge- 
schwärzter Flächen mit derjenigen eines absolut schwarzen Körpers von be- 
kannter Temperatur Eınissionswerte zu ermitteln, und zwar sowohl für die 
Gesamtstrahlung als auch für bestimmte Teilstrahlungen des ultraroten Spek- 
trums. Derartige Versuche sind für die Gesamtstrahlung rußgeschwärzter oder 
mit Platinmoor überzogener Metallplatten schon früher von den HH. CrovA 
und Comran' sowie von Hrn. F. Kurrzaum” ausgeführt worden. Diese Arbeiten 
haben zu wertvollen Ergebnissen geführt, geben aber noch kein vollständiges 
Bild des Strahlungsvermögens schwarzer Flächen, weil keine spektrale Zer- 
legung in Anwendung gebracht wurde. 

Die von uns verwendete Versuchsanördnung, welche im Reststrahlen- 
gebiet zur Anwendung gelangte, ist in Fig. ı dargestellt. A ist ein kupferner 
Behälter von quadratischem Querschnitt, welcher schon früher zur Messung 
des Emissionsvermögens der Metalle gedient hatte. Der Kasten konnte so- 
wohl um seine vertikale Achse gedreht als auch vor- und rückwärts bewegt 
werden, so daß nach der Reihe die Mitten der Seitenwände desselben dieht 
vor das ı5 mm weite Diaphragma C des wassergespülten Hohlzylinders D zu 
stehen kommen. An allen vier Seitenwänden des Kastens sind kreisförmige 
Öffnungen von 6 em Durchmesser mit Versehraubungsringen angebracht, in 
welche die zu untersuchenden Metallplatten bzw. der zum Vergleich dienende 
schwarze Körper B eingesetzt werden konnten. Derselbe war von zylindri- 

! Compt. rend. 126, 1898, S. 707. 

® Ann.d. Physik Bd. 67, 1899, S. 346. 


Rusens} und K. Horrsann: Über die Strahlung geschwärzter Flächen 425 
Fig. 1. 


scher Gestalt mit konischen Enden, auf der Innenseite mit einem Gemisch 
aus Ruß und Mattlack diek geschwärzt. Seine kreisförmige Öffnung hatte 
22 mm Durchmesser. Der Kupferkasten A war mit wasserfreiem Anilin ge- 
füllt und wurde durch eine den Boden des Kastens ziemlich gleichmäßig be- 
decekende Heizspirale aus Konstantanband auf der Siedetemperatur des Anilins 
(184° C) gehalten. In dem Deckel des Kastens waren vier Löcher a, 5, c und d 
angebracht. Durch a und 5 waren die Stromzuführungen für die Heizspirale 
isoliert hindurchgeführt, d diente zur Aufnahme eines wassergespülten Rück- 
flußkühlers und e zur Einführung eines Thermometers. Bei den Emissions- 
versuchen wurde die Stromstärke in der Heizspirale stets so groß gewählt, 
daß eine lebhafte Dampfblasenbildung eintrat, welche eine gute Durchmischung 
der Flüssigkeit und entsprechende Temperaturkonstanz im Innern des Kastens 
gewährleistete. Von dieser Temperaturkonstanz haben wir uns mit Hilfe eines 
Thermoelements aus Kupfer und Konstantandraht überzeugt, welches durch 
das Loch ce im Deckel des Kastens eingeführt wurde und so gebogen war, 
daß man durch Drehung desselben seine Lötstelle entweder in die Mitte des 
Kastens oder in unmittelbare Nähe der in die Seitenwände eingesetzten strah- 
lenden Flächen bringen konnte. Bei diesem Versuch war der schwarze Kör- 
per B durch eine Messingplatte ersetzt. Es zeigte sich, daß bei normalem 
Sieden das T'emperaturgefälle von der Mitte des Kastens zum Rande sicher- 
lich nieht mehr als o.1°, in den meisten Fällen aber viel weniger betrug. 
Der wassergespülte Hollzylinder D war in eine kreisförmige Öffnung des mit 
Wasser von Zimmertemperatur gefüllten Troges F eingepaßt, welcher gegen 
die Strahlung des Siedekastens A durch den Aluminiumblechschirm E geschützt 
war. In 8em Entfernung hinter dem Wassertrog F befand sich eine 6 mm dicke 
als Klappschirm dienende Flußspatplatte @ im Strahlengang. Durch das Dia- 
phragma H trat die Strahlung in den Blechkasten X ein, welcher die Rest- 
strahlenplatten P,, P, und P, sowie den Hohlspiegel @ enthielt. Dieser letztere 
entwarf ein Bild des Diaphragmas C auf dem 'Thermoelement 7 des Mikroradio- 
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meters M, dessen Lötstelle mit einem Gemisch aus Ruß und Natronwasser- 
glas geschwärzt war. - 

Mit dieser Versuchsanordnung wurden die Emissionswerte der geschwärz- 
ten Platten für die kurzwelligen Reststrahlen von Kalkspat (A = 6.65 u), die 
durch eine 6 mm dicke Sylvinschicht filtrierten Reststrahlen von Flußspat 
(A = 22.3 ») und für die durch eine 0.5 mm dicke senkrecht zur Achse ge- 
schnittene Quarzplatte filtrierten Reststrahlen von Steinsalz (A = 51.7 u) ge- 
messen. In beiden Fällen dienten die Filterplatten gleichzeitig zum Verschluß 
des Mikroradiometers. Bei den Versuchen mit den kurzwelligen Reststrahlen 
von Kalkspat blieb die Flußspatplatte @ oder eine 14 mm dicke Steinsalz- 
platte dauernd im Strahlengang, während ein Metallschirm zur Erzeugung der 
Ausschläge verwendet wurde. 

Durch permanente Einschaltung der Flußspatplatte wird eine Verunreini- 
gung der kurzwelligen Reststrahlen des Kalkspats durch die Wirkung der 
langwelligen Gebiete metallischer Reflexion verhindert. Als Hohlspiegel & 
konnte in allen Fällen ein vorderseitig versilberter Glasspiegel verwendet werden, 
da die Erfahrung lehrte, daß unter den hier obwaltenden Versuchsbedingungen 
— tiefe Temperatur des Strahlers, Anwendung eines Flußspatschirms, Fil- 
‚trierung dureh Quarzplatte — bereits nach dreimaliger Reflexion fast völlig 
reine Reststrahlen von Steinsalz erzeugt wurden, deren kurzwellige Beimischung 
sicher weniger als !/»°/. der gemessenen Strahlungsintensität betrug. Für die 
mittels Quarzlinsen isolierte langwellige Strahlung verwendeten wir, um bei 
den Emissionsversuchen höhere Intensität zu erhalten, eine vereinfachte Ver- 
suchsanordnung, bei welcher nur eine einzige Quarzlinse zur Anwendung 
kam. Die aus dem Diaphragma austretende Strahlung fiel nach Durchgang 
durch die als Klappschirm dienende Flußspatplatte auf eine in 26 em Ab- 
stand befindliche Quarzlinse von 10 em Durchmesser, welche mit der üblichen 
zentralen Blende aus Papier versehen war. In einem weiteren Abstand von 
24 em hinter der Linse befand sich das 'Thermoelement des Mikroradio- 
meters. Hier wurden die langwelligen Strahlen, für welche der Quarz in 
diekeren Schichten wieder durchlässig ist und einen Breehungsexponenten 
n = 2.12 besitzt, zu einem Bilde des Diaphragmas vereinigt. Da indessen 
bei dieser vereinfachten Versuchsanordnung noch keine genügende Reinigung 
der langwelligen Strahlung von kurzwelligen Beimischungen erreicht war, 
wurde noch eine 10 mm dicke, senkrecht zur Achse geschnittene Quarzplatte, 
die als Fenster für das Radiomikrometer diente, in den Strahlengang gebracht, 
nachdem sie zuvor noch mit einer dicken Schicht von Terpentinruß versehen 
war. Zur Bestimmung des Schwerpunkts der so isolierten Strahlengruppe 
wurde die Absorption für fünf teils senkrecht, teils parallel zur Achse ge- 
schnittene Quarzplatten verschiedener Dicke bestimmt und aus den vorhandenen 
Daten! dureh Interpolation der Wert A= 118% errechnet. 

Gleichzeitig mit diesen Untersuchungen der Teilstrahlungen konnten Ver- 
suche über die Gesamtstrahlung der schwarzen Flächen angestellt werden. 
Dies war dadurch ermöglicht, daß der Heizkörper vor das Diaphragma einer 


! Rusens und v. WARTENBERG, Sitzungsber. 1914. 
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zweiten Versuchsanordnung gerückt werden konnte. Das Diaphragma war 
dem bei der ersten Anordnung beschriebenen ähnlich. Die Strahlung fiel 
durch mehrere mattlackierte Metallblenden auf die mit einem Ruß-Wasserglas- 
gemisch bestrichenen Lötstellen einer linearen Thermosäule. Als Fallklappe 
wurde ein vierfacher Aluminiumblechschirm benutzt. Um den unterhalb einer 
Wellenlänge von 4% liegenden kurzwelligen Teil der Gesamtstrahlung zu 
isolieren, wurde eine 0.5 mm dicke Quarzplatte in den Strahlengang gebracht. 
Die Reste der dann noch übrigbleibenden, sehr langwelligen Strahlung wurden 
durch Einschaltung eines Flußspatfilters von etwa 5 mm Dicke entfernt. Die 
so erhaltene Strahlung soll im folgenden als »kurzwellige Gesamtstrahlung« 
bezeichnet werden. 

Als Träger der zu untersuchenden Schwärzungsmittel wurden kreis- 
runde Messing- oder Kupferplatten verwendet. Die größeren von 6 em Durch- 
messer wurden direkt als Verschlußplatten in die Öffnungen des Heizkörpers 
eingeschraubt. Die kleineren, deren Durchmesser 5 cm betrug, wurden auf 
die gut gereinigten ebenen Verschlußplatten aus Messing mit einem Tropfen 
Maschinenöl aufgedrückt und mit einem federnden Sprengring aus Messing 
festgehalten. Die Platten waren so gut eben, daß man sie mit einem Haken, 
der in einen Einschnitt hereingriff, gewaltsam herunterreißen mußte. Jeden- 
falls ging aus den zahlreichen Versuchen einwandfrei hervor, daß das Resultat 
innerhalb der Fehlergrenzen das gleiche war, wenn das Schwärzungsmittel 
direkt auf die Verschlußplatte aufgetragen war, oder wenn die geschwärzte 
Platte nur mit Öl aufgepreßt war. 

Die Versuche wurden nun so angestellt, daß drei Versuchsplatten in die 
drei Seiten des Kastens eingesetzt wurden, während die vierte stets den 
schwarzen Körper behielt. Dann wurden der Reihe nach der schwarze Körper, 
die drei schwarzen Flächen und dann wieder der schwarze Körper vor das 
Diaphragma gebracht und die Ausschläge gemessen. Vor und nach jeder 
Reihe wurde der Ausschlag bestimmt, den ein Holzklotz von Zimmertemperatur 
hervorrief, und die Resultate danach korrigiert. Dieser » Temperaturklotzaus- 
schlag« hielt sich stets in mäßigen Grenzen. 

Auf diese Weise wurden zunächst verschiedene Rußarten untersucht. 
Bringt man eine Metallplatte in die Flamme einer Stearinkerze, so bildet sich 
auf ihr ein Ruß, der besonders durch seine starke reguläre Reflexion bei 
streifender Inzidenz auffällt, die wohl durch die feinen Öltröpfehen verursacht 
wird, die sich unverbrannt zwischen den Rußteilchen eingelagert haben. Diese 
Schichten haben ein sehr schlechtes Emissionsvermögen. Man kann Kerzen- 
ruß auch kalt niederschlagen, wenn man den Rauch der Flamme durch ein 
etwa 20 cm langes und 1.5 cm weites Metallrohr treten läßt, das am oberen 
Ende zu einem schmalen Spalt zusammengedrückt ist. Die Schicht bildet siclı 
dann nur sehr langsam und ist äußerst fein. In der folgenden Tabelle I sind 
Schichten dieser Art unter »Kerzenruß kalt« aufgeführt. Petroleum- und Ter- 
pentinruß ließen sich mit diesem Apparat nicht kalt erzeugen, da sie sich zu 
dieken Flocken zusammenballten. Der heiß aufgetragene Petroleumruß lieferte 
bessere Resultate, doch wurde er vom Ruß des wasserhellen, im Handel erhält- 
lichen amerikanischen Terpentinöls übertroffen. Dieser wurde deshalb etwas 
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Tabelle I. 


] 
Schicht Pin | Dicke er Ges.-Str. 
em? ' in | 
a 
IIOSSIOR ente sisiisie o o Le 9.45 
Terpentinruß, heiß... 6.8 _ 81.9 61.6 
» alan 8.7 — 87.8..91°1,67.7 
» IE 15.8 43 91.5 | 84.7 
» 30.0 —_ 89.5 92.5 
50.5 120 84.5 91.3 
Br 61.2 134 82.5 90.2 
» Dh. 92.8 195 77-7 86.1 
» BERN, 127-5 255 69.8 82.5 


Kerzenruß, heiß.... 

» kalt nen 
Petroleumruß, heiß . 
Grovaruß.. ..n..... 


Ruß 


— ı Natron- 


wasserglas....... _ 4 93.0 944. | 940 | 926 93-1 87-8 
2 Ruß — ı Natron- | 

wasserglas....... 210 70 92.8 940 | 94.1 92.3 92.8 94:9 
2 Ruß — ı Natron- | 

wasserglas....... 


SUDELF 30 ee o o 12.1 6.6.) _ 2.72 | 1.50 
Platinnoor (t/; Min.) 12 66.1 33.6 39-8 9.87 5.50 3.02 
» (2 >») 35 _ 87-4 60.0 74:2 21.4 10.5 6.5 

» Far) 68 as 090,5 38.0 90.8 61.0 32.7 14.7 
(72) 122 — 9 93.9 93.7 92.2 63.9 31.0 

(422) 214 (2 92.5 95.0 95.0 93-6 85.6 51.6 
(a 17.8 93.2 95.8 95-4 95-5 93.0 74-4 

(More) 568 22.6 92.9 95.1 94.8 96.7 93-4 82.0 


eingehender untersucht. Hierbei zeigte es sich, daß der bereits von Hrn. 
Kurısaum' für die Gesamtstrahlung nachgewiesene Einfluß der Schichtdicke 
für sämtliche Teilstrahlungen vorhanden ist, und daß insbesondere die Maxima 
auch für sehr lange Wellen hoch hinaufgehen (vgl. Fig. 2), wofern man nur 
die Schicht genügend dick wählt. In der Figur sind die Kurven in der 
Reihenfolge wie die dazugehörigen Wellenlängen in der Tabelle I aufgeführt 
sind, mit a, db, c, d und e bezeichnet. Die Kurve für A = 6.65 u ist nicht 
in die Zeichnung aufgenommen. Bemerkenswert ist der starke Abfall der 
Kurve für die »kurzwellige Gesamtstrahlung«, der darauf zurückzuführen ist, 
daß wegen der geringen Durchlässigkeit des Rußes für diese Strahlen nur 
die äußersten, kältesten Schichten strahlen, wogegen bei durchdringenderen 
Strahlen die Abnahme der Emission weniger schroff ist, da auch noch die 
tiefer gelegenen und deshalb heißeren Schichten etwas zur Strahlung beitragen. 


! Ann. d. Phys. Bd. 67, 1899, S. 846. 
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Die Kurve für die 
Gesamtstrahlung 
stimmt im wesent- 
lichen mit derjenigen 
überein, die Hr. F. 
Kurtsaum' für das 
Emissionsvermögen 
von Petroleumruß 
von 100° © bei ver- 
schiedenen Schicht- 
dicken gefunden hat. 
Auch hier liegt das 
Maximum bei einer 
Dicke der Rußschicht 
28 
dem? ' 
Während aber die 
Kurve des Hrn. Kurr- 
BAUM bis zu etwa 
95.00). ansteigt, ist der größte von uns gefundene Wert nur 92.500. Die 
Differenz kann einerseits in einer Verschiedenheit des verwendeten Materials zu 
suchen sein, anderseits hat Hr. Kurızaun bei 100° gearbeitet, während wir bei 
184° gemessen haben. Wenn überhaupt ein merkliches Temperaturgefälle in 
den Rußschiehten vorhanden ist, so muß dasselbe bei einer höheren Tempe- 
ratur natürlich größer sein als bei einer tieferen. Aus der Abkühlung eines 
mit heißem Anilin gefüllten Glaskolbens unter ständigem Umrühren ergab sich, 
daß die Temperaturabnahme pro Minute bei 180° 2.5mal so groß ist wie bei 
100°, wenn die Zimmertemperatur 14° beträgt. Angenähert dasselbe Verhältnis 
ergibt sich also auch für das Temperaturgefälle in den Rußschichten. Damit 
wäre eine 'Temperaturabhängigkeit der Emissionswerte, wenn auch nicht quan- 
titativ, erklärt. Außerdem wäre noch mit der Möglichkeit zu rechnen, daß 

auch das wahre Emissionsvermögen von der Temperatur abhängig ist. 

Um das Temperaturgefälle in der Schieht herunterzudrücken, wandten 
die HH. Crova und Couran' folgende Methode an. Sie berußten eine Platte 
dünn, badeten dieselbe in Alkohol und ließen sie dann trocknen. Die so 
präparierte Platte wurde mit einer zweiten dünnen Schicht möglichst gleich- 
mäßig überzogen und ebenso behandelt. Dieses Verfahren wurde so oft wieder- 
holt, bis eine genügende Schwärze erreicht war. Die auf diese Weise von uns 
hergestellten Platten hatten eine unansehnliche graue Färbung, auch bildeten 
sich stets beim Baden im Alkohol feine Streifen, doch gelang es, wenn man 
möglichst viele und dünne Schichten übereinanderlegte, den Platten ein einiger- 
maßen homogenes Aussehen zu verleihen. In der Tabelle sind die 3 unter- 
suchten Platten unter der Bezeichnung »Crovaruß« angeführt. Man erkennt 
heim Vergleich der gefundenen Werte mit den entsprechenden Werten für den 


von etwa 30 


710 .o Jo wo 50 6 ro 80 390 10 HTIO 120 Zt. 


! Compt. rend. 126, 1898, S. 707. 
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gewöhnlichen Terpentinruß deutlich, daß der Zweck des Verfahrens in der 
Tat erreicht ist. Bemerkenswert ist es aber, daß sich auch für lange Wellen 
und bei dünnen Schichten die Emission verstärkt hat, und zwar um weit 
größere Beträge. als durch verbesserte Wärmeleitfähigkeit hervorgerufen sein 
könnte. Es steht dies in Übereinstimmung mit einer Beobachtung, die auch 
Hr. Kurtsaum in der vorerwähnten Arbeit gemacht hat. 
Auf dieselbe Weise wurden Platinmoorschichten verschiedener Dicke unter- 
sucht. Sie wurden elektrolytisch niedergeschlagen aus einer Lösung von 1 Ge- 
wichtsteil Platinchlorid 
Fig. 3 (H, PtCl,) in 30 Teilen 
Kater en ] Wasser mit einem Zusatz 
u u von0.008Gewichtsteilen 
% San essigsauren Bleis'. Es 
wurde eine Stromdichte 
von 0.03 Ampere inne- 
gehalten. Der elektro- 
lytische TroghattedieDi- 
mensionen 7X7X3 cm, 


[7 
50 H so daß die zu schwär- 
SEE zenden Platten, als Ka- 


tlıode von oben an der 
Stromzuführung einge- 
führt, fast die ganze Sei- 
tenfläche bedeckten und 
Be einen Abstand von etwa 

217 EUR 2 cm von der Platinanode 
Z BE hatten. DiePlatten waren 
3.  kreisförmige Scheiben 

von 6 cm Durchmesser 

aus möglichst gut gereinigtem Silberblech. Die Rückseite der Platte wurde 
durch eine mit kleinen Stahlklammern aufgepreßte Glasplatte gegen die Be- 
moorung geschützt und die Dimensionen der Anordnung bürgten für genü- 
gende Homogenität der Stromlinien. Durch Schütteln der Kathode während 
der ganzen Dauer der Elektrolyse wurde verhindert, daß sich Bläschen des 
austretenden Wasserstoffs dauernd auf ihr festsetzten und die Schwärzung an 
diesen Stellen verhinderten. Die Tabelle I und die dazugehörigen Kurven der 
Figur 3 geben die Ergebnisse der Untersuchungen der so hergestellten Platin- 
moorschichten wieder. Die Tatsache, daß man auch für sehr lange Wellen 
ein ziemlich hohes Emissionsvermögen erreicht, wenn man die Schicht ge- 
nügend dick wählt, findet sich auch bei den Platinmoorschichten erfüllt, ebenso 
wie beim Ruß, dagegen tritt der Einfluß der Temperaturabnahme mit wachsen- 
der Schichtdicke wegen der 'besseren Leitfähigkeit des Platinmoors weniger 
stark hervor. Damit ist der Kurvenverlauf, abgesehen von dem anfangs 
schwächeren Anstieg, qualitativ wenigstens, gegeben. Der Verlauf der Kurve 5 


! F. Kurızaum, Sitzungsber. d. Phys. Ges. 1895 S. 1, 
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stimmt mit der von Hrn. F. Kurısaum bei 100° beobachteten überein, jedoch 
liegt der von uns erreichte Maximalwert der Emission um 1°/. niedriger, 
nämlich bei 95.8°0. Diese Diskrepanz kann wohl nur durch eine Tempe- 
raturabhängigkeit des wahren Emissionsvermögens zu erklären sein. 

Die Tatsache, daß die Silikate im Ultraroten eine selır geringe Durch- 
lässigkeit besitzen, legte die Vermutung nahe, daß eine Natronwasserglasschicht 
in diesen Spektralgebieten ein besonders gutes Emissionsvermögen besitzen 
müßte. Durch Beimischung von Ruß konnte man dann den Schichten auch 
eine größere Schwärze für die kurzwelligen Wärmestrahlen verleihen. Dieser 
Zusatz von Ruß hat ferner den Vorteil, daß die Schicht bei höheren Tem- 
peraturen nicht rissig wird und abspringt, sondern gut auf dem Metall haftet. 
Zugleich durften wir hoffen, ein Schwärzungsmittel von bedeutend besserem 
'Wärmeleitvermögen gefunden zu haben, als es Ruß und Platinmoor besitzen. 
Durch Verreiben auf kaltem Wege läßt sich eine homogene Mischung aber 
schwer herstellen. / Wir wandten deshalb das folgende Verfahren an: 5g im 
Handel käufliches » Ölsch warz « — eine etwas grobkörnigere Sorte lieferte bessere 
Resultate — wurden in etwa 15 cem Alkohol aufgelöst und etwa dreimal 
unter Zusatz von je 10 ccm Wasser auf kleiner Flamme bei ständigem Rühren 
zu einem mäßig dünnen Brei eingedampft, bis der Alkohol entfernt war. Nach 
dem Erkalten wurden 3 ccm Natronwasserglas — dies entspricht 2.5 g fester 
Substanz — hinzugefügt. Dieses Gemisch läßt sich mit einem feinen Haar- 
pinsel in dünner Schicht aufstreichen und trocknet rasch auf der Platte ein, 
wenn man ein wenig erwärmt. Man bedeckt nun die zu schwärzenden 
Platten mit mehreren derartigen Schichten, indem man jedesmal die Strich- 
richtung ändert. Bei einiger Übung lassen sich äußerst gleichmäßige Schichten 
herstellen, die von einer guten Rußschicht auf den ersten Blick nicht zu 
unterscheiden sind. Von dem oben angegebenen Mischungsverhältnis: 2 Ge- 
wichtsteile Ruß, ı Gewichtsteil festes Na, SiO, kann man sich nicht zu weit 
entfernen, ohne schlechtere Resultate zu erhalten. Die Ergebnisse unserer 
Untersuchungen mit diesem Schwärzungsmittel sind recht befriedigend. Sie 
erfüllen die Erwartungen, die man stellen konnte, vollkommen (Tabelle I). 
Die Verbesserung in der Wärmeleitung erkennt man, wenn man die Abnahme 
der Strahlungsintensität der »kurzwelligen Gesamtstrahlung« bei Zunahme 
der Schichtdicke von 4ou auf 1004 vergleicht. Sie beträgt beim Terpentin- 
ruß 4:5 0)0, bei dem Ruß-Natronwasserglasgemisch dagegen nur 0.5°/o. Für 
die Gesamtstrahlung und die Teilstrahlungen bis 52 u ist die Strahlungsstärke 
von der Dieke der Belegung nicht merklich abhängig. Dies zeigt sich erst 
wieder bei den ganz langen Wellen von 118%. Die Emission hält sich in 
dem untersuchten Spektralgebiet annähernd auf gleicher Höhe, so daß man 
das Schwärzungsmittel wohl als »absolut grau« bezeichnen darf, im Gegen- 
satz zu den übrigen geprüften Farben, die stets starke Selektivität aufweisen, 
wie ein Blick auf die Horizontalreihen der mitgeteilten Tabellen lehrt. Aus- 
zunehmen ist vielleicht das Platinmoor in sehr dicken Schichten. Wegen 
seiner Bequemlichkeit in der Anwendung dürfte sich das Gemisch als Anstrich 
für den Hohlraum von schwarzen Körpern, zur Schwärzung von Blenden 
und zum Bestreichen der Lötstellen der Thermosäulen und Mikroradiometer em- 
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pfehlen, doch muß bei letzterer Verwendung erst die Erfahrung zeigen, daß hier- 
bei keine Nachteile auftreten, wie z. B. allzu große 'Trägheit des Instruments. 

In den beigefügten Tabellen sind neben den Dickenangaben in Milligramm 
pro Quadratdezimeter, die durch Wägung der Metallunterlagen vor und nach der 
Sehwärzung erhalten wurden, noch die absoluten Maße in u angegeben. Diese 
wurden mit einem Zeißschen Mikroskop bestimmt, indem mit einem kleinen 
Hölzchen ein kurzer Streifen der Schwärzung entfernt wurde, so daß das 
blanke Metall zutage trat. Man konnte nun das Mikroskop einmal auf das 
Metall, das andere Mal auf die Schichtoberfläche zu beiden Seiten des Streifens 
einstellen, aber nicht unmittelbar am Rande, weil sich hier leicht ein kleiner 
Wall durch das Beiseiteschieben der Schicht bildet. Die Tubusverschiebung 
ergibt unmittelbar die absolute Dicke. Solche Beobachtungen wurden an ver- 
schiedenen Stellen gemacht. Dabei wurden keine systematischen Fehler in 
der Verteilung des Schwärzungsmittels auf den Platten festgestellt. Die Ruß- 
Natronwasserglasschichten sind so fest, daß man sie auch direkt mit einem 
Schraubenniikrometer messen kann, doch zeigte sich, daß die hierdurch er- 
haltenen Werte sämtlich zu groß sind, da dann nur die Stellen maximaler 
Dicke gemessen werden. Auf Figur 2 und 3 sind in den Nebenkurven die 
Dicken als Funktion der Gewichtsmengen für Ruß und Platinschwarz auf- 
getragen. Es sind keine linearen Funktionen, wie man zuerst anzunehmen 
geneigt war. Die Dicke wächst später nicht mehr so stark wie im Be- 
ginn. Man erklärt sich das leicht, wenn man annimmt, daß beim Berußen, 
bzw. Bemooren die neu hinzukommenden Mengen teilweise zum Auffüllen 
der Lücken in den bereits niedergeschlagenen Schichten verwendet werden. 
Infolgedessen nimmt die mittlere Dichte mit wachsender Gesamtdicke zu. Sie 
beträgt für eine Rußschicht von 43 u nur 0.037, bei 255 4 dagegen 0.050. 
Ähnlich liegen die Verhältnisse beim Platinmoor. Die Diehte nimmt zwischen 
5» und 20% von etwa 2.0 bis 2.5 zu.. Die Dichte des kompakten, d.h. 
komprimierten Rußes beträgt nach Hrn. Stark! 2.1, während er für seine 
sehr dieken Schichten ein spez. Gewicht von 0.055 fand. Da somit eine 
Rußschielht nichts anderes als eine durch rund 2°/, fein verteilter Kohleteilchen 
getrübte Luftschicht ist, so kann die Wärmeleitung in der Hauptsache nur 
von der Luft übernommen werden, ist also äußerst gering. Beim Platinmoor 
beträgt die Konzentration der Teilchen mit Rücksicht auf das spez. Gewicht 
des festen Platins von 21.4 ungefähr 10°/o. Ist also bedeutend höher, wie 
man bei der besseren Wärmeleitfähigkeit der Schichten vermuten muß. Unter 
diesen Umständen ist zu erwarten, daß sich durch äußere Einflüsse, wie z.B. 
Adsorption von Wasserdampf aus der Luft, sehr leicht die innere Struktur 
der Flächen ändern kann, und es darf nicht verschwiegen werden, daß Wie- 
derholungen der Versuche manchmal zu abweichenden Resultaten führten, 
die nur durch eine inzwischen eingetretene Änderung der Substanz erklärt 
werden konnten. Das Natronwasserglas-Rußgemisch erreicht zwar mit einer 
Diehte von 0.3 lange nicht den Betrag der einzelnen kompakten Bestandteile, 
aber Veränderungen der Schicht wurden nicht bemerkt. 


' J. Stark, Wien. Ann. 62, 1897, S. 353. 
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Wie oben erwähnt, wurden die Messungen mit einem Empfänger aus- 
geführt, der mit unserem Ruß-Natronwasserglasgemisch bestrichen war. Es 
erschien uns deshalb notwendig, die Messungen mit einer absolut schwarzen 
'Thermosäule zu wiederholen. Als solche verwendeten wir eine Mellonische 
Thermosäule von 1.5 X 1.5 em Oberfläche, bestehend aus 50 Elementen, die 
mit Ruß und Natronwasserglas überzogen waren. Diese wurde in den Mittel- 
punkt einer innen sehr gut polierten und genau geschliffenen Nickelhalbkugel 
von 9 em Radius gebracht, die im Scheitel eine kreisrunde Öffnung von 2 cm 
Durchmesser hatte. Mit dieser wurde die Gesamtstrahlung von 3 Platin- und 
3 Rußschichten gemessen. Die Abweichungen von den früheren Resultaten 
lagen innerhalb der Versuchsfehler. Da sich keine systematischen Abweichungen 
ergaben, die auf Selektivität der früher benutzten Thermosäule hätten schließen 
lassen, so wurden angesichts der schwierigen Beobachtungsweise mit dem 
selır trägen Instrument die Messungen ohne Halbkugel mit der linearen 
Thermosäule durchgeführt. Die Proportionalität der Ausschläge dieser Thermo- 
säule sowie des Mikroradiometers mit der Strahlungsintensität war durch 
zahlreiche Untersuchungen sichergestellt. 

Die Emissionswerte der blanken Metalle — Messing, Kupfer und Silber —, 
auf denen die Schichten aufgetragen waren, waren trotz sorgfältigster Ver- 
meidung etwa möglicher Reflexionen an Blenden und Diaphragmen bzw. an 
den Platten selbst größer, als man nach der elektromagnetischen Lichttheorie 
erwarten muß. Die Platten waren aber auch nicht auf Hochglanz poliert, 
sondern nur gut mit feinem Schmirgelpapier geputzt.. Die für diese Metall- 
flächen gefundenen Werte wurden in die Tabellen und Zeichnungen einge- 
tragen. Die Punkte für die ganz dünnen untersuchten Flächen können des- 
halb um etwa ı bis 2°, zu hoch liegen, was ‘aber um so unwichtiger ist, 
als es uns für diesen Teil der Kurven mehr auf den Verlauf als auf den 
absoluten Betrag ankam. 

Im Anschluß an die Emissionsmessungen wurden noch eine Reihe von 
Rußschichten in bezug auf ihre Durchlässigkeit für verschiedene Wellenlängen 
untersucht. Als Träger für die Schichten dienten Glimmerblättehen, die durch 
ınehrfaches Spalten so weit verjüngt wurden, daß ihre Dicke etwa 0.02 bis 
0.03 mm betrug. Für diese Blättchen wurde die Durchlässigkeit vor und nach 
der Berußung bestimmt. Die Durchlässigkeit der ungeschwärzten Glimmer- 
blättchen zeigte sich keineswegs stets kleiner bei größerer Dieke der Blättehen, 
was auf Interferenz der an der hinteren und vorderen Oberfläche reflektierten 
Strahlen mit den direkt durchgehenden zurückzuführen ist. Die Schichtdicke 
des Schwärzungsmittels wurde wieder durch Wägung bestimmt. Der Ruß 
konnte heiß auf den Glimmer aufgetragen werden, indem man das Blättehen 
auf einem Metallblech festklemmte und das Blech durch die Terpentinflamme 
zog. Das Blättehen wurde nach der Berußung mit einer Pinzette herunter- 
genommen und die Ränder mit einem Tuch so weggewischt, daß die ge- 
schwärzte Oberfläche zum Zwecke der Diekenbestimmung ausgemessen werden 
konnte. 

Als Strahlungsquelle für die Wellenlängenbereiche in der Gegend von 
0.9 und 4.4 # wurde die nichtleuchtende Flamme eines Bunsenbrenners be- 
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nutzt. Zur Isolation des Bereiches um 0.9 # benutzten wir einen mit Wasser 
gefüllten Trog aus planparallelen Glaswänden. Die Wasserschicht war 2 em 
stark. Um eine Strahlengruppe, die im wesentlichen die Wellenlänge 4.4 u 
— das Kohlensäureemissionsmaximum —- enthält, zu isolieren, wurde in den 
Strahlengang eine Flußspatplatte bzw. eine dicke Glimmerplatte zur Absorption 
des langwelligen Strahlungsanteils gebracht, während zur Erzeugung des Aus; 
schlags eine Glasplatte verwendet wurde. Die Reststrahlen von Kalkspat 
(A = 6.65 u) und die durch ein 0.5 mm dickes, senkrecht zur Achse ge- 
schnittenes Quarzfenster gereinigten Reststrahlen von Flußspat (X = 33 ») und 
Steinsalz (A = 52 u), ferner die Strahlen von Thalliumchlorür (X = 92 u) und 
die durch weißes Seidenpapier hindurchgesandten Reststrahlen von Thallium- 
bromür (A = 117 «) wurden aus der Strahlung eines Auerbrenners isoliert. 
Ferner wurden die langwelligen Emissionsbanden der Quarzquecksilberlampe 
benutzt, wobei die oben beschriebene Quarzlinsenanordnung durch Hinzufügung 
einer zweiten Quarzlinse erweitert wurde. Die Blenden bestanden aus großen 
Trögen, die mit Wasser von Zimmertemperatur gefüllt waren und Kupfer- 
einsätze als Diaphragmen trugen. Von der Reinheit der verwendeten Strahlen- 
arten von 33 an konnte man sich durch die vollkommene Absorption in Stein- 
salz überzeugen. 


Die Resultate dieser Versuche sind in der folgenden Tabelle zusammen- 
gestellt. 


Tabelle I. 


Durchlässigkeit der Schicht für die Wellenlängen 


| | 
0.9 u 444 |, 6.650 | 33u 


ms | Dicke 


dem? | in u 


Schicht 


Terpentinruß, heiß... 


» 


Crovamıß.........- | ER .98 | | 39-4 | 54-6 BITTE 
Natronwasserglas... 1.52 | ‚6.82 60.0 
» ... 0.0 0.0 0.0 0.0 1.19 33.6 
ı Natronwasserglas: 
PAR CR are: 0.0 0.0 0.0 0.0 0.81 4.15 


Sie bringt keine Überraschungen, sondern zeigt das erwartete Bild. Ins- 
besondere ergibt sich, daß eine 50 # dicke absorbierende Schicht von Ruß 
und Natronwasserglas bis zu Wellenlängen von 120 4 keine wesentliche Ver- 
ringerung des Absorptionsvermögens und damit des Emissionsvermögens in- 
folge von Durchlässigkeit der Schicht und Reflexion an der Metallunterlage 
zeigt, da eine ıoo u starke Schicht von der Strahlung zu durchdringen 
wäre. Eine Absorptionsfläche von 110 » Dicke kann sogar bis zu den äußerst 
langen Quecksilberdampfstrahlen hinauf keine derartigen Durchlässigkeits- 
verluste haben. 


Rusens+ und K. Horrwans: Über die Strahlung geschwärzter Flächen 435 


Fehlerquellen. 


Fehler in der Bestimmung von Emissionswerten können zurückzuführen sein: 
1. aufeinen Temperaturunterschied zwischen der Innenwand des schwar- 
zen Körpers und der untersuchten Schicht, 
2. auf Erwärmung von Diaphragmen, die eine Zusatzstrahlung liefern, 
die alle Werte zu hoch erscheinen ließe, - 
3. auf Reflexionen an blanken oder nicht genügend geschwärzten Blenden, 
4. auf Selektivität der absorbierenden Substanz des Meßinstruments, 
5. auf unvollkommene Schwärze des »schwarzen Körpers«. 

Punkt ı ist bei unseren Versuchen durch den eingangs erwähnten Kon- 
trollversuch mit einem Thermoelement, das noch Unterschiede von Bruchteilen 
eines zehntel Grad festzustellen gestattete, als ausgeschlossen anzusehen. Das 
Temperaturgefälle innerhalb der Metallplatte beträgt bei 180%, wenn man 
Leitungs- und Konvektionsverlust zwecks roher Schätzung von gleicher Größe 
wie den Strahlungsverlust annimmt, sicher weniger als ! / 20°. Ein wesentlicher 
Temperaturunterschied in der Ruß-Wasserglasschicht, mit der der Hohlraum 
des schwarzen Körpers später bestrichen war, war bei der Geschlossenheit 
desselben und der guten Wärmeleitfähigkeit der Schicht nicht zu befürchten. 

Die Erwärmung der Diaphragmen wurde durch Wasserkühlung verhindert. 
Außerdem hatte man in den kurz vor und nach jeder Versuchsreihe gemachten 
Beobachtungen des »Temperaturklotzausschlages« eine wertvolle Kontrolle. 
Reflexionen wurden durch Bestreichen der in Frage kommenden Teile mit der 
mehrfach erwähnten Ruß-Natronwasserglasfarbe aufs wirksamste vermieden. 
Dureh dasselbe Mittel wurde der Fehler mangelhafter Absorption an den 
Empfängerflächen und mangelhafter Emission der schwarzen Vergleichskörper 
beseitigt. 

Die Abweichungen der Punkte von den Emissionskurven sind wohl haupt- 
sächlich auf Ungenauigkeiten in der Dickenbestimmung und Ungleichmäßig- 
keiten der Schicht zurückzuführen. 

Als maximaler Fehler kann aus der Übereinstimmung verschiedener 
Messungen und den vorangegangenen Überlegungen eine Abweichung von 
0.5°/, angenommen werden. 


Zusammenfassung. 

ı. Es wurden für Ruß- und Platinschwarz in verschiedenen Schichtdieken 
Emissionswerte gemessen, und zwar für die Gesamtstrahlung und für einzelne 
Teilstrahlungen des ultraroten Spektrums bis A = ı18u. 

2. Es zeigte sich, daß diese Stoffe.in genügend dicken Schichten auch 
für lange Wellen ein hohes Emissionsvermögen erreichen. 

3. Es wurde eine »absolut graue« Farbe angegeben, die sich in den 
untersuchten Spektralbereichen als Emissions- und Absorptionsfläche gut eignen 
dürfte. 

4. Ferner wurde die Durchlässigkeit von Rußschichten in einem großen 
Teil des ultraroten Spektrums bestimmt. 


Ausgegeben am 21. Dezember. 
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XXVM. Gesamtsitzung. 9. November. 


Vorsitzender Sekretar: Hr. PLAnck. 


*]. Hr. Sturz las über die Abstimmungsordnung der Goldenen 
Bulle Kaiser Karls IV. von 1356. 

Es wurde gezeigt, wie sowohl der Nennung der einzelnen Kuren als auch ihrer Berück- 
sichtigung beim geistlichen und weltlichen Ehrendienst, beim feierlichen Aufzug, in der Sitz- 
ordnung und bei der Stimmabgabe für die Königswahl ein sorgsam ausgeklügeltes, die Kapitel- 
überschriften mirumfassendes System zugrunde liegt, das unter immer wieder neuer Abwandlung 
der althergebrachten Rangordnung Eifersüchteleien und daraus entspringenden Streitigkeiten der 
Kurfürsten nach Möglichkeit vorzubeugen sucht. Daß bei der Wahl nicht Trier, obwohl erst- 
stimmberechtigt, die wichtigste und beste Stimme hatte, sondern die Präsidialkur Mainz, die 
zuletzt stimmte, wurde aus diesem System heraus mit neuen Gründen zu beweisen unternommen, 


2. Das korrespondierende Mitglied der philosophisch-historischen Klasse 
Hr. Rosrovrzerr übersandte sein Werk: »Iranians and Greeks in South Russia « 
(Oxford 1922). 


3. Vorgelegt wurde Wırueim Dirrneys gesammelte Schriften I. Band: 
Einleitung in die Geisteswissenschaften (Leipzig und Berlin 1922). 


Ausgegeben am 21. Dezember. 
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Vorsitzender Sekretar: Hr. PLanck. 
*]. Hr. Correns besprach neue Versuche über das Zahlenverhältnis 
der Geschlechter bei höheren Pflanzen. ; 

1. Alkohol und Zahlenverhältnis der Geschlechter bei Melandrium. Es ge- 
lingt — durch die Einwirkung von Alkoholdämpfen auf den Blütenstaub — die relative Zahl 
der Männchen in der Nachkommenschaft stark zu steigern. Zugrunde liegt wahrscheinlich eine 
größere Resistenz der männehenbestimmenden Pollenkörner gegen den schädigenden Einfluß 
des Alkohols. 

2. Geschlechtsbestimmung und Zahlenverhältnis der Geschlechter beim 
Sauerampfer (Rumex Acetosa). Es läßt sich durch den Konkurrenzversuch zeigen, daß das 
männliche Geschlecht das heterogametische ist. Die sehr starke Abweichung vom mechanischen 
Zahlenverhältnis zugunsten der Weibehen erklärt sich wenigstens zum Teil durch die größere 
Sterblichkeit der erwachsenen männlichen Pflanzen und die zahlreichen vor der Reife ein- 
gehenden Embryonen. 


3. Hr. Wargurg überreichte eine Arbeit von Prof. Dr. Karı Wırıy WAGNER 
in Berlin: Der physikalische Vorgang beim elektrischen Durchschlag 
von festen Isolatoren. 


Es wird eine neue Theorie des elektrischen Durchschlags fester Isolierstoffe entwickelt, 
nach welcher der Durchschlag erfolgt, wenn bei steigender Spannung das elektrisch-thermische 
Gleichgewicht labil wird. Diese Theorie steht im Widerspruch zu der herrschenden, nach welcher 
der Durchschlag erfolgt, wenn die elektrische Feldstärke einen gewissen Wert erreicht hat. 
wird aber durch zahlreiche Messungen bestätigt. 

3. Hr. Zınmermann überreichte: Handbuch der Ingenieurwissenschaften in 
fünf Teilen, herausgegeben von F. Lorwe} und H. Zimmermann: Fünfter Teil: 
Der Eisenbahnbau, X. Kapitel, 2. Abt. Heizung und Lüftung der Bahnhofs- 
hochbauten, von Carr Gumrerv (Leipzig 1922). 
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Der physikalische Vorgang beim elektrischen Durch- 
schlag; von festen Isolatoren . 


Von Prof.. Dr. KArL WıLLy WAGNER. 
(Vorgelegt von Hrn. W ArBurc.) 


Wainrena die physikalischen Vorgänge beim elektrischen Durchbruch von gas- 
förmigen Isolatoren weitgehend erforscht sind, ist das Wesen der Erscheinung 
des Durchschlags von festen und flüssigen Isolierstoffen bisher in völliges 
Dunkel gehüllt geblieben. Nach der herrschenden Anschauung soll der Dureh- 
bruch erfolgen, sobald die elektrische Feldstärke an irgendeiner Stelle des 
Isoliermaterials eine gewisse Grenze überschritten hat, die man die elektrische 
Festigkeit des Materials nennt. Diese Anschauung ist in der Anlehnung an 
ähnliche Begriffe der elastischen Festigkeitslehre gebildet, und es ist gebräuch- 
lich in Analogie hierzu, von einer elektrischen Festigkeitslehre zu sprechen. 
Man nimmt dabei an, daß die Erscheinungen in diesen beiden Gebieten von 
ähnlichen Gesetzen beherrscht werden. Fine bestimmte Vorstellung über die 
Art der physikalischen Erscheinung, die beim Überschreiten des Grenzwertes 
der elektrischen Feldstärke vor sich geht und die Zerstörung des Materials 
herbeiführt, hat man sich bisher anscheinend nicht gebildet. Dagegen liegen 
Beobachtungen darüber vor, daß die elektrische Feldstärke in festen Isolier- 
stoffen jenen Grenzwert unter Umständen erheblich überschreiten kann, ohne 
daß ein Durchschlag erfolgt. Jedes feste Dielektrikum erträgt während einer 
hinreichend kurzen Zeit eine über der Durchschlagsgrenze liegende elektrische 
Beanspruchung; in stark inhomogenen Feldern werden derartige Beanspruchun- 
gen sogar dauernd ertragen, sofern sie nur in einem gewissen räumlich be- 
grenzten Gebiet auftreten. Hieraus folgt, daß der Durchschlag offenbar nicht 
in der einfachen Weise mit der maximalen Beanspruchung zusammenhängt, 
wie man es gewöhnlich annimmt. 

Bei den zahlreichen Durchschlagsversuchen, die ich in früheren Jahren 
gemacht habe, war mir aufgefallen, daß sieh das. Material vor dem Durch- 
schlag an einzelnen Stellen viel stärker erwärmt als an anderen und daß 
der Durchschlag dann stets an einer solchen Stelle eintritt, nachdem sie sich 
hinreichend erhitzt hat. Unterbriecht man die Stromzufuhr, bevor der Durch- 


! Die in der Arbeit beschriebenen Versuche sind größtenteils im Telegraphentechnischen 
Reichsamt mit Unterstützung der Siemens-Schuckertwerke ausgeführt worden. 
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- schlag eingetreten ist und untersucht man die erhitzte Stelle nach dem Ab- 
kühlen, so findet man, daß sie sich in ihren elektrischen Eigenschaften von 
anderen, kühl gebliebenen Stellen praktisch nicht unterscheidet. 

Die Frage, weshalb sich das elektrisch beanspruchte Dielektrikum lokal 
erhitzt und weshalb der Durchschlag gerade an einer heiß gewordenen Stelle 
eintritt, läßt sich durch die folgende Überlegung beantworten. 

Betrachten wir eine beiderseits mit metallischen Elektroden versehene 
Platte P aus Isolierstoff (Abb. ı). Diese Platte wird nicht überall genau die- 
selbe elektrische Leitfähigkeit besitzen; vielmehr wird wegen der stets vor- 
handenen Inhomogenität die Leitfähigkeit an gewissen Stellen ein wenig größer 
sein als anderswo. A möge eine solche Stelle bezeichnen. Die Linie ı soll 
die Verteilung der Leitfähigkeit in dem gezeichneten Plattenquerschnitt an- 
geben. Legen wir jetzt eine gewisse Spannung U an die Platte, so fließt ein 
Isolationsstrom hindurch, der bei A ein wenig größer als an den übrigen 
Stellen ist. Durch den Isolationsstrom wird das Material erwärmt, bei A 
mehr als anderswo, und da die Leitfähigkeit mit steigender Temperatur pro- 
gressiv wächst, wird die Leitfähigkeit der unter Spannung stehenden Platte 
durch die Verteilungskurve 2 darzustellen sein, in welcher die Erhebung bei A 
verschärft hervortritt. Falls der nunmehr in der Umgebung von A herrschende 
höhere Temperaturgradient zur Abfuhr des in A erzeugten Wärmeüberschusses 
genügt, so bleibt die Verteilung 2 stabil bestehen. Im gegenteiligen Falle 
wird die Kurve noch spitzer. Das letztere tritt auch ein, wenn die Vertei- 
lung 2 stabil war und dann die Spannung U erhöht wird (Kurve 3). Schließlich 
tritt ein Zustand ein, der etwa durch die Kurve 4 veranschaulicht werden 
möge, bei welchem die erzeugte Wärme rascher wächst als die Wärmeab- 
leitung nach den kühleren Stellen des Materials. In einem fadenförmigen 
Bereich um A steigt nun die Temperatur und damit auch die elektrische 
Leitfähigkeit und die Stromstärke lawinenartig an: es erfolgt der Durch- 
schlag in A. 

Die Bedingung für den elektrischen Durchschlag eines festen 
Dielektrikums ist hiernach das Labilwerden des thermisch-elek- 
trischen Gleichgewichtes. 

Die soeben durchgeführte Überlegung führt dazu, die Verhältnisse in 
einem dünnen Faden näher zu betrachten. Dabei werde angenommen, daß 
die Temperaturänderungen außerhalb des Fadens gegenüber denjenigen im 
Faden selbst so unbedeutend sind, daß man sie vernachlässigen kann. 

Der Widerstand des Fadens sei anfangs R,. Solange die Spannung U 
klein ist, bleibt die Erwärmung durch Jouzesche Wärme gering und der Wider- 
stand konstant. Die Stromspannungscharakteristik (Abb. 2) ist mithin in ihrem 
ersten Teil eine gerade Linie OT. Bei größeren Spannungen erwärmt sich der 
Faden, der Widerstand nimmt ab und der Strom wächst schneller als pro- 
portional mit der Spannung. Schließlich wird ein Punkt A erreicht, bei dem 
der Widerstand weiter abnimmt, ohne daß man die angelegte Spannung zu 
erhöhen braucht; dies ist der Durchschlagspunkt, und die zugehörige Span- 
nung U, ist die Durchschlagsspannung. Bis zum Punkt A kann man die Kenn- 
linie leicht experimentell bestimmen. Der jenseits A liegende Teil entspricht 
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dem labilen Zustand; er wird außerordentlich schnell durchlaufen und ist 
daher der Beobachtung zunächst unzugänglich. 

Zur Prüfung dieser Vorstellung habe ich versucht, in das über dem 
Punkt A liegende Gebiet der Charakteristik dadurch einzudringen, daß ich 
der Platte aus Isoliermaterial einen hohen Widerstand vorschaltete. Es wurde 
erwartet, daß dieser Widerstand in ähnlicher Weise wie der Stabilisierungs- 
widerstand eines Liehtbogens wirken und die Beobachtung von Punkten der 
Charakteristik jenseits A ermöglichen würde. Dies erwies sich als ein Irrtum. 
Selbst unter Anwendung sehr großer Widerstände und entsprechend hoher 
Spannung U gelang es nicht, über den Punkt A hinauszukommen. Stets er- 
folgte ein vollständiger Durchschlag, sobald A erreicht war. 


Aus dieser Schwierigkeit fand sich schließlich der folgende Ausweg: 


Man muß den Widerstand in die Elektrode selbst verlegen, d. h. die Elek- 
trode aus schlecht leitendem Stoff herstellen. Am zweckmäßigsten würde ein 
Material sein, das den Strom nur in einer Richtung, nämlich in der Rich- 
tung durch die Isolierplatte hindurch leitet und quer dazu isoliert. Mit einer 
solchen Elektrode würde jeder Stromfaden in der Isolierplatte unabhängig 
von allen übrigen über einen konstanten Widerstand gespeist werden. Die 
seitliche Stromzufuhr zu einem schwach gewordenen, d. h. im Stadium des 
Durehschlags befindlichen Faden wäre ausgeschlossen. Ein Stoff, der dem ge- 
forderten Ideal zwar nicht vollkommen entspricht, aber doch ihm nahekommt, 
ist Holz. Seine Leitfähigkeit quer zu den Fasern ist nicht null, aber doch 
erheblich kleiner als in der Richtung der Fasern. Durch die Wahl geeigneter 
Holzsorten und durch eine entsprechende Behandlung und Imprägnierung kann 
man die Widerstandswerte von der notwendigen Größenordnung herstellen. 


So gelang es, nach Überwindung einiger experimenteller Schwierigkeiten An- 


fang 1914 die ersten vollständigen Durchschlagscharakteristiken für Papier, 
Guttapercha und Gummi aufzunehmen. Sie hatten die erwartete, in Abb. 2 
gezeigte Gestalt. Unglücklicherweise wurden die Versuche durch den Aus- 
bruch des Krieges vollständig unterbrochen, sie konnten erst Änfang 1919 
wieder aufgenommen werden. 

Die Methode der Aufnahme der Charakteristiken besteht darin, daß man 
die (U, T)-Kurve sowohl für die Kombination Holzelektrode - Isolierplatte als 
auch für die Holzelektrode allein bestimmt. Die Differenz der Spannungen 
für denselben Strom bei beiden Versuchen ist der zu diesem Strom gehörige 
Spannungswert an der Isolierplatte. Als Stromquelle diente teils eine mit 
500 V. Wechselstrom gespeiste Gleichrichteranordnung, teils eine Influenzelek- 
trisiermaschine. Um nicht mit zu hohen Spannungen U arbeiten zu müssen, 
wird das Isoliermaterial in Gestalt dünner Platten (einige hundertstel Milli- 
meter) verwendet. Die Versuche erstreckten sich bisher auf Papier, Ölpapier, 
paraffiniertes Papier, Guttapercha, Gummi, Zellon und ähnliche Materialien, 
verschiedene Glassorten und Glimmer. Ich beschränke mich hier auf eine 
kurze Anführung der bemerkenswertesten Ergebnisse. Abb. 3 zeigt die Durch- 
schlagskennlinien für zwei verschiedene Glassorten (Bleiglas und Hartschmelz- 
glas) und Abb. 4 für ein Fabrikat aus Zellstoff. In letzterem Falle war die 
Holzelektrode an der Berührungsfläche mit dem Isolierstoff mit Metallfolie 
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belegt. Es handelt sich also hier um die Untersuchung des Isolierstoffes 
zwischen Metallelektroden unter Vorschaltung eines hohen Widerstandes. Ent- 
sprechend dem vorher Ausgeführten bemerkt man, daß beim Erreichen der 
Durchschlagsspannung der Strom sofort stark ansteigt, während die Spannung 
auf einen kleinen Wert sinkt. Die Probe wies nach dem Versuch ein Brand- 
loch auf. 

Ein Ergebnis von allgemeiner Geltung wird durch den folgenden Satz 
ausgedrückt: 

Die aus der Kennlinie gefundene Durchschlagspannung ist 
propcrtional der Dicke der ah Schicht und unabhängig 
von der Plattengröße. 

Diese Tatsache wurde durch viele hundert Aufladen von Kennlinien 
erhärtet. Abb. 5 zeigt eine darauf bezügliche Reihe von Kennlinien für Gutta- 
pereha. Selbstverständlich weichen im allgemeinen die Kennlinien verschie- 
dener Proben von gleicher Dieke entsprechend der Ungleichförmigkeit des 
Materials mehr oder minder voneinander ab. - Der genannte Satz gilt als- 
dann für die Mittelwerte‘. 

Hat man an einer Platte aus durchscheinendem Material die Charakte- 
vistik ein gutes Stück über den Durehschlagspunkt aufgenommen und be- 
trachtet die Platte dann mit der Lupe oder unter dem Mikroskop, so bemerkt man 
bei vielen, namentlich organischen Stoffen, daß das Material an zahlreichen 
Punkten getrübt, d. h. verdorben ist. Die erhaltene Kennlinie ist somit die 
mittlere Kennlinie aller dieser schlechten Stellen. Daß das Material an 
diesen Stellen dureh die übermäßige Strombelastung wirklich verdorben ist, er- 
kennt man, wenn man, von dem erreichten größten Stromwert ausgehend, die 
elektromotorische Kraft vermindert; man erhält jetzt eine andere Kennlinie, die 
bezüglich der Spannungswerte unterhalb der ursprünglichen Kennlinie liegt. 

Die in Abb. 7 gezeichneten Kennlinien für eine dünne Gummifolie mögen 
das Ausgeführte illustrieren. Bei den meisten Glassorten fällt dagegen der 
absteigende Ast der Kennlinie mit dem aufsteigenden Ast zusammen (vgl. 
Abb. 3). In solehen Fällen kann man die Kennlinie mehrmals bis 
weit jenseits des Durcehschlagspunktes durchlaufen, ohne daß das 
Material im geringsten beschädigt wird. Bei einem Teil der Ver- 
suche mit Glasplatten sind diese an een Punkte der Kennlinie jen- 
seits des Durchschlagspunktes zersprungen, offenbar infolge starker Erwär- 
mung an einzelnen Stellen. 

Durch die in die Strombahn eingeschaltete Elektrode mit hohem Wider- 
stand wird verhindert, daß der Strom beim Erreichen des Durchschlags- 
punktes unbegrenzt wachsen kann und auf diese Weise der labile Zustand 
in einen stabilen übergeführt. In ähnlicher Weise können in ungleichförmigen 
elektrischen Feldern die weniger beanspruchten Teile des Isolierkörpers als 


! Bei den üblichen Durchschlagsversuchen mit Metallelektroden wächst bekanntlich die 
mittlere Durchschlagspannung in einem kleineren Verhältnis als proportional mit der Platten- 
dicke. Dies rührt von der Verzerrung des elektrischen Feldes an den Plattenrändern her. 
Bei der hier beschriebenen Methode hat dieser Umstand keinen merklichen Einfluß. weil der 
aın Rande übergehende Strom nur einen sehr kleinen Teil des beobachteten Gesamtstromes bildet. 
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stabilisierender Widerstand für die stärker beanspruchten Teile wirken. So 


ist es möglich, daß in einem inhomogen beanspruchten Dielektrikum die Feld- 
stärke stellenweise über dem Durchschlagswert liegen kann, ohne daß ein 
Durchschlag eintritt. Dies ist bei Hochspannungskabeln mit dünnen Leitern 
vielfach beobachtet worden. Unsere Überlegungen geben die bisher fehlende 
Erklärung dafür. 


Den Gedanken, daß der Durchschlag eines Isolierkörpers durch das Ver- 


brennen des Materials innerhalb gewisser Fäden infolge von Überlastung mit 
Strom bewirkt wird, kann man, wie folgt, rechnerisch verfolgen. 

Ist U die Spannung am Faden, / der Strom im Faden, so wird in ihm 
eine Leistung vom Betrag UI in Wärme umgesetzt. Im Gleichgewichtszustande 
muß diese Wärmemenge nach der Umgebung abgeführt werden. Nehmen wir, 
den tatsächlichen Verhältnissen entsprechend, an, daß sich die Umgebung 
des Fadens im Vergleich zu diesem nicht nennenswert erwärmt, so wird man 
die Temperatur der Umgebung der Anfangstemperatur gleichsetzen dürfen. 
Die vom Faden zur Umgebung abgeführte Wärme ist somit durch die Über- 
temperatur $.des Fadens bestimmt. Falls die Wärmeabfuhr hauptsächlich 
dureh Wärmeleitung erfolgt, so wird man 


UNE BR N Ra (1) 


setzen können, worin 8 eine durch die Wärmeleitfähigkeit und die Abmessungen 
des Fadens bestimmte Konstante ist. 

Wirkt bei der Wärmeabfuhr auch die Strahlung in 'merklichem Maße 
nit, so wächst die abgeführte Wärmemenge mit einer höheren Potenz der 
Temperatur, so daß man 


ÜITERPE N RE (2) 


! 


(n>1ı) setzen kann. Wir werden uns hier auf den einfacheren Ansatz (1) 
beschränken, da dieser den beobachteten Verlauf der Erscheinungen hin- 
reichend genau wiedergibt. 

Der elektrische Widerstand des Fadens nimmt mit steigender Tempe- 
ratur ab, Das theoretische Gesetz dieser Abhängigkeit ist nicht bekannt; es 
läßt sich empirisch in verschiedener Weise ausdrücken. Im folgenden sind 
die Ansätze 


U , U 2 Sole 
1 ee ee elil) ‘= ee ( -7) rl 
U I = 
le ee III 
T. ; \ 15) un 
benutzt. Z, ist der Anfangswiderstand (für $= 0); & ist eine Konstante, 


ebenso 7’; im Ansatz (ll) kann T als Verbrennungstemperatur aufgefaßt werden, 
da für $=T der Widerstand R=o wird. 

Die Gleichung der Kennlinie erhält man, indem man in (D), (II) oder (III) 
(die Temperatur $ mittels (1) oder (2) eliminiert. Schreibt man sie in der 
Form f(U, I) =o0, so bestimmt das aus dieser Gleichung und der Maximal- 
bedingung df/d/=o ermittelte Wertepaar U, ]„ den Durchschlagspunkt 
der Kennlinie. 
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Beispielsweise erhält man unter Voraussetzung des Widerstandsgesetzes (I) 


BR, Be 
= —; —p a a ET. 
Um ] ER In aR, (3) 
Der Ansatz (II) ergibt 
a a—ı Ni 
. an : ST 
NZ = a+ı VRR, ii 1, = — > V R (4) 
(&+1) ° a” ze 
Aus Ansatz (Ill) folgt 
un RE : DT 
U, er en VART; I; —i on | - are (5) 
BE (& Sb 1) 2 o 


Die Größen 8 und £, sind proportional der Länge des Fadens, während 
die übrigen in den Ausdrücken (3) bis (5) vorkommenden Größen davon un- 
abhängig sind. Hiernach ist die Durchschlagspannung U, proportional der 
Sehiehtdieke, der Durchschlagstrom /,„ unabhängig davon, was im Einklang 
ınit den Versuchsergebnissen steht (vgl. Abb. 5). 

Diese Tatsache läßt sich übrigens theoretisch bereits aus dem Umstand 
folgern, daß der Widerstand mit wachsender Temperatur beständig abnimmt, 
ohne daß man ein spezielles Widerstandsgesetz anzunehmen braucht. Aus 
(2) ergibt sielı 

a EL le 
RERZER BR 


R/R, ist eine Temperaturfunktion $(S), die beständig abnimmt, und zwar so, 
daß S”9(S) einen Maximalwert M besitzt. Dieser bestimmt nach der letzten 
Gleichung den maximalen Spannungswert 


N = V MRR, EEE I N RE (6) 


M ist unabhängig von den Abmessungen der untersuchten Isolierstoffplatte. 

Bei Wechselstrom tritt zu dem Leitungsstrom noch der Ladestrom des 
Dielektrikums. In einem idealen Dielektrikum wäre dieser ein reiner Blind- 
strom, der zur Wärmebilanz nichts beiträgt. Alle festen Isolierstoffe besitzen 
dielektrische Nachwirkung, welche im elektrischen Wechselfelde ein Nach- 
hinken der Ladung hinter der Spannung bewirkt. Ist d die Phasenverschiebung 
zwischen Spannung und Ladung, so beträgt die Wirkkomponente des Lade- 
stroms „OU sind —= GU, worin C die Kapazität, » die Kreisfrequenz bedeutet 
und @ die dielektrische Ableitung heißt. Der Wirkwiderstand des Dielektrikums 
entsteht durch die Parallelschaltung des eigentlichen Leitungswiderstandes A 
und des Nachwirkungswiderstandes ı/@. Daher hat man nunmehr 
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zu setzen. Vernachlässigt man in erster Näherung die Temperaturabhängigkeit 


(der dielektrischen Nachwirkung, so läßt sich nach dem vorher erörterten Ver- 
fahren die Kennlinie auch für Wechselstrom berechnen. Man findet, daß die 
Durchschlagspannung mit steigender Frequenz abnimmt; z. = gilt für niedrige 
Frequenz im Falle des Widerstandsgesetzes (I) 


U,= (: —_ 2a PR, mi '@ — WO sin Dre (8) 
2e ae z 


Mit den anderen Widerstandsgesetzen erhält man ähnliche Ausdrücke, die sich 
alle darin gleichen, daß der Gleichstromwert (6) der Durchschlagspannung 
mit einem Korrektionsfaktor von der Form (1 —const. @) zu versehen ist. 
Das Ergebnis dieser Berechnungen ist nach der hier vertretenen Auffassung 
leicht verständlich: Da im elektrischen Wechselfelde neben der Heizung des 


Fadens durch Joulesche Wärme noch eine weitere Heizung durch dielektrische ° 


Verluste tritt, muß das Wärmegleichgewicht früher labil werden und der 
Durchschlag eher eintreten als bei Gleichstrom. Diese Folgerungen stimmen 
mit der Erfahrung überein (Abb. 6). 

Daß die Zeit auf die Durchschlagsvorgänge einen Einfluß haben muß, 
ergibt sich aus der Überlegung, daß bei jeder Temperatursteigerung eine ge- 
wisse Wärmemenge in dem Isolierstoff aufgespeichert wird. Daher ist für 
zeitlich veränderliche Zustände die rechte Seite der Gleichgewichtsbedingung (1) 
durch die zur Erwärmung des Fadens verbrauchte Leistung zu ergänzen: 


Ul—= 894: a (9) 
Schreibt man UI= U’/R und setzt für & die entsprechende Temperatur- 
funktion ein, so kann man mittels (9) den Anstieg der Temperatur für eine 
gegebene Spannung U berechnen. Aus der Temperatur ergibt sich dann weiter 
der Fadenwiderstand R und der Fadenstrom I = U/R. 
Die Geschwindigkeit, mit der der Strom ansteigt, erhält man aus der 
Beziehung /= U/R durch Differenzieren: 


der ars ds 
De ri ic, 


Wir berechnen den Anfangswert dieser Geschwindigkeit. Mit/=ound$=o 
ergibt sich aus (9) 

N 

dl: 
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dR 
Ferner hat (- =) einembestimmten positiven Wert c. Hiermit erhält man 
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Der Anfangswert des zeitlichen Stromanstiegs ist proportional der dritten 
Potenz der angelegten Spannung. Dies Ergebnis wurde durch Versuche bestätigt. 

War die angelegte Spannung T kleiner als der Durchschlagswert 7, , so 
nähern sich Temperatur und Stromstärke im Laufe der Zeit bestimmten 
stationären Werten. Ist dagegen U>T,, so wachsen Temperatur und Strom- 
stärke immer rascher, bis nach Ablauf einer bestimmten Zeit /, der Durch- 
schlag eintritt (Abb. 8 rechts). Die »Durchschlagszeit« #, ist um so kürzer, 


je mehr U den Durchschlagswert. 7,, überschreitet (Abb. 8 links). 


Aus (9) ergibt sich 


EN, ds | 
= ee RL (11) 


Der Durchschlag erfolgt, wenn $ eine obere Grenze © erreicht hat, die im 
Falle der Widerstandsgesetze (I) und (III) unendlich, im Falle (II) dagegen 7 be- 
trägt. Schreibt man noch R = R,#(S) und beachtet (6), so erhält man aus(1r) 


ß ds 
Em == M BE BR (12) 
p9 7.) ; 


Die rechte Seite von (12) ist eine Funktion von U/U,. Die Durchführung 
der Rechnung mit den angegebenen Widerstandsgesetzen lehrt, daß sich die 
für die verschiedenen Isolierstoffe geltenden Kurven, welche die Durchschlags- 
zeit /,, als Funktion der Spannung U darstellen, durch Maßstabänderungen 
ineinander überführen lassen. 


Aus (9) kann man noch eine weitere wichtige Folgerung ziehen. Wirkt 
auf einen Isolierstoff ein elektrisches Wecliselfeld, dessen Periodendauer wesent- 
lich kürzer ist als die thermische Zeitkonstante k/ß, so ist die Beanspruchung 
im stationären Zustand durch den Effektivwert (quadratischen Mittelwert) 
der Spannung gegeben. Insbesondere ist auch für den Durchschlag die effek- 
tive Spannung maßgebend. Hierin besteht ein wesentlicher Unterschied 
zwischen festen und gasförmigen Isolatoren; bei letzteren bestimmt bekanntlich 
der Maximalwert der Spannung die Höhe der Beanspruchung. Die vorher 
gemachte Voraussetzung hinsichtlich® der Frequenz ist für alle technischen 
Wechselströme erfüllt. Da die hier gezogene Folgerung hinsichtlich der Be- 
deutung des Effektivwertes allen bisherigen Anschauungen widerspricht, er- 
schien es notwendig, sie experimentell zu prüfen. Mittels eines synchron 
umlaufenden Kommutators wurde durch Ausschneiden von Teilen einer sinus- 
förmigen Spannungskurve eine spitze Kurve mit hohem Maximal- und niedrigem 
Effektivwert hergestellt. Mit dieser Spannung wurde eine Platte aus Isolier- 
stoff beansprucht. Es zeigte sich, daß die Platte die Spannung ohne Schaden 
aushielt, solange der Effektivwert die Durchschlagsgrenze U, nicht erreichte. 
Dabei betrug die Beanspruchung während des Spannungsmaximums ein Viel- 
faches der Durchschlagspannung. 
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Ich glaube hiermit gezeigt zu haben, daß die vorgetragene Theorie es 
ermöglicht, die verwirrende Fülle der Durchschlagserscheinungen an festen 
Isolatoren unter einem einheitlichen Bilde zusammenzufassen. Der bisher so 
rätselvolle Vorgang des elektrischen Durchschlags wird auf wohlbekannte physi- 
kalische Erscheinungen zurückgeführt und dadurch zugleich der quantitativen 
ng zugänglich gemacht. : 


Behandlu 


A 
A=ötelle mitetwas höherer 9 E 
Leitfähigkeit rn 02 232° 0% F- 
Ausbildung des Durchbruchs ae Dur REN N : 
Abb.1 Abb.2 466.3. ? 
f 
E 


?- 


Holzelektrode mit Metall. 


Durchschlags-Kennlinie 


Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse vom 16. November 1922 


Zeilstoff-Fabrikat ! 
| 


Um=65 UN 
ö =0.07mm R 
F=5cm? N 


2 46 8 Mu 


Cellon 


ö= 0,03 mm 
f— er 


folte belegt 1 


Kennlinien von Guttapercha 


ka Hm 
Fur 01 020 700 200 300 200 
Abnahme der Durchschlag. 


eines Zellstoff-Fabrikats (Einfluß der Schichtdicke)  Panung mit slepenaer 
Abb 4. Abb5 466.6. 


|Um-4HV 6 - 0.062mm F=5,7cm? 


SS 


DW 


Gummi 

—- UA 
L et. + 4 + + 
a a 7} 
Durchschlags-Kennlinien von Gummi 


Abb.7. 


Ausgegeben 


Um U m 
Durchschlagszeit tm Anstieg des Stromes 
Einfluß der Zeit 


Abb.8. 


am 21. Dezember. 
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SITZUNGSBERICHTE 
DER PREUSSISCHEN 


AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN. 
1922 


XXX. Gesamtsitzung. 23. November. 


Vorsitzender Sekretar: Hr. PLanck. 


l. Hr. v. Lave sprach über zwei Untersuchungen Hrn. Eıssteiss: 1. Feld- 
gleichungen der Gravitation und 2. Spannungszustand in einem 
vom Wärmestrom durchflossenen Gase. 


Die erste behandelt die Bedeutung zweier Lösungen der Feldgleichungen der Gravitation, 
welche kürzlich von Trerrız angegeben sind. 

Die zweite berechnet die Abweichungen, die der Spannungszustand in einem vom Wärme- 
strom durchflossenen Gase von einem allseitig gleichen Druck zeigt. Eınsrerın kommt zu dem 
Ergebnis, daß diese Abweichungen beobachtbar sein müssen. 


2. Hr. Heiner überreichte die 45. Lieferung des Werkes »Das Tierreich «: 
Anorr Schmipr, Coleoptera. Aphodiinae (Berlin und Leipzig 1922). 


3. Hr. Sturz überreichte das 63. und 64. Heft der von ihm herausgege- 
benen »Kirchenrechtlichen Abhandlungen«: Aroys Scuurte, Der Adel und 
die deutsche Kirche im Mittelalter, 2. Aufl. (Stuttgart 1922). 


4. Das korrespondierende Mitglied Hr. Vırneın Tuonsen in Kopenhagen 
übersandte seine »Samlede Afhandlinger«. ı. bis 3. Bind- (Kopenhagen und 
Kristiania 1922). 


5. Die korrespondierenden Mitglieder Hr. Pırrer ZEEman in Amsterdam 
und Hr. Hrxoerk Anroox Lorentz in Haarlem überreichten »Het Natuurkundig 
Laboratorium der Rijksuniversiteit te Leiden in de Jaren 1904—1922«, Ge- 
denkboek aangeboden aan H. Kameruinen Onses, Direeteur van het Labora- 
torium, bij gelegenheid van zijn veertigjarig Professoraat op ı ı november 1922 
(Leiden 1922). 


Gesamtsitzung vom 23. November 1922 


Bemerkung zu der Abhandlung von E. TRERITZ: 
»Das statische Gravitationsfeld zweier Massenpunkte in in 
der Eınsteinschen Theorie« . 


Von A. EINSTEIN. 


Der Verfasser legt seiner Untersuchung die Vakuum-Feldgleichungen 
Ra— uR=o, (1) 
welche den Gleichungen 
(Ru U gut) —/9,=0 (1a) 


äquivalent sind, zugrunde, wie durch Verjüngung von (ra) leicht zu be- 
weisen ist. Der Verfasser glaubt, eine statische Lösung gefunden zu haben, 
welche sphärischen räumlichen Zusammenhang und außer den beiden Massen 
keine Singularität besitzen und auch keine weiteren Massen enthält. 

Bei der Wichtigkeit des Problems für die kosmologische Frage, d. h. für 
die Frage nach der geometrischen Struktur der Welt im Großen, interessierte 
es mich, ob die Gleichungen wirklich eine statische Welt als physikalisch 
möglich ergäben, deren materielle Masse in nur zwei Himmelskörpern kon- 
zentriert wäre. Dabei zeigte sich aber, daß die Trerrrzsche Lösung jene 
physikalische Interpretation überhaupt nicht zuläßt. Dies soll im folgenden 
gezeigt werden. 

Hr. Trererz geht aus von dem Ansatz für das (vierdimensionale) Linien- 
element 

ds? — f,(z)dt — [da + (a) (dS° + sin’IdQ°)] (2) 
Dieser Ansatz entspricht einem Raume von Kugelsymmetrie um den Ursprung. 
Der Spezialfall f, = konst; /, = a* würde dem Euklidisch-Galileischen isotropen 
und homogenen Raum entsprechen. 

2) bedeutet x die radiale, natürlich gemessene Distanz von einem 
der beiden Massenpunkte (bis auf eine additive Konstante, Vf.(&)), den na- 
türlich gemessenen, durch 27 dividierten Umfang einer zu einem konstanten 
Wert x gehörigen Kugel, welche jede der beiden Massen trennt und zentrisch 
umgibt. Die Oberflächen der beiden kugelförmigen Massen wären durch zwei 
Gleichungen = X, und x@=X, ausgedrückt, zwischen welchen (X, <2<ÄX,) 
sich leerer Raum befindet. 


' Matlıem. Ann. 86, 317, 1922. 
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Hr. Teerrrtz gibt als allgemeine Lösung des Problems 


dw 


.vz= ER —— 

| ee Bw’ 

& i w 

= w 

= ei + € + Bu) ; 
m) 


Ü 
wobei zunächst € olıne Beschränkung der Allgemeinheit gleich ı gesetzt 
werden kann. Zufolge (2) kann also gesetzt werden 
ds, — ( Fa Bu) dPf — u -— w (dI?’ + sin’Sdp). 
5. 1+— + Dw 
w 
Bei negativem A und verschwindendem B geht dies in die wohlbekannte 
Scuwarzsemmpsche Lösung für das Feld eines materiellen Punktes über. Die 
Konstante A wird also auch hier negativ gewählt werden müssen, entsprechend 
der Tatsache, daß es nur positive gravitierende Massen gibt. Die Konstante B 
entspricht dem A-Glied der Gleichung (ra). Positivem A entspricht nega- 
tives B und umgekehrt. 
Wenn Gleiehungssystem (3) wirklich das Feld zweier Massenkugeln dar- 
stellt, so muß sich diese Welt offenbar metrisch wie folgt verhalten. Von 
der ersten Kugel = X, aus muß der durch 2 = dividierte Umfang konzen- 


trischer Kugeln x = konst, welcher durch w (=V/.) ausgedrückt wird, mit 
wachsendein x zuerst wachsen, dann wieder bei Annäherung gegen die zweite 
Kugel abnehmen, wenn es sich um eine geschlossene Welt vom Zusammen- 
hangscharakter einer sphärischen Welt handeln soll. Es muß also irgendwo 
im leeren Raume zwischen den beiden materiellen Kugeln 

Er — V: 43 2 +bwW=o0 

dx w 


sein. Dort würde aber nach (3) f, verschwinden. Nach (1) ist Vf, die Gang- 
geschwindigkeit einer Einheitsuhr, welche an jenem Orte ruhend angeordnet 
wird. Das Versehwinden von /, bedeutet also eine walıre Singularität des 
Feldes. Daß die Größen f, nicht verschwinden dürfen, zeigt sich auch daran, 
daß in den Differenzialgleichungen die logarithmischen Ableitungen f,/f, auf- 
treten. Damit ist gezeigt, daß die Lösung (3) nicht bis zu jener Stelle fort- 
gesetzt werden darf. Sie setzt in Wahrheit das Vorhandensein weiterer kugel- 
symmetrisch verteilter ausgedehnter Massen voraus, wie H. Weyr schon ge- 
zeigt hat. 


Ausgegeben am 21. Dezember. 
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DER PREUSSISCHEN: 


AKADEMIE DER WISSENSCHAFTE! 
1922 


XXXI. Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse. 30. November. 


Vorsitzender Sekretar: Hr. PLAncK. 


be | 


1. Hr. Ponreex, sprach über seine Untersuchungen an fossilen Walen 
I. Squalodon Langewieschei aus dem Öber-Oligocaen des Dobn 
bei Bünde in Westfalen. (Ersch. später.) 


Ein prachtvoll erhaltener Schädel zeigt, daß bereits im Ober-Oligocaen der Zone 
in der charakteristischen Rückwärtsverlagerung der senkrecht gestellten Nasengänge an die ni 
Vorderwand der Hirnkapsel, im Bau des Gesichtsschädels und durch die Lage und Konstruktion 
des Ohrskelettes in der Art des Unterwasserhörens vollkommen fertiggestellt war. Die Ab- 
spaltung der Zahnwale vom Archaeocetentypus muß ih weit hinter dem Ober-Oligocaen liegender 

Zeit erfolgt sein. var 


Te - 
2. Vorgelegt wurden Leonhardi Euleri opera omnia Ser. I: Opera mathe- Br 
matica, vol. 8: Leonhardi Euleri introductio in analysin infinitorum, tom. I, 
ediderunt Anour KrazEr et Fernınann Ruvıo (Lipsiae et Berolini 1922) und 
Ser. II: Opera mechanica et astronomica, vol. 10: Leonhard Euler, Neue Grund- 
sätze der Artillerie, herausgeg. von Frıevrıchn ROBERT SCHERRER (Leipzig und 
Berlin 1922). 


Ausgegeben am 21. Dezember. 
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BERLIN 1922 


VERLAG DER AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN 


IN KOMMISSION BEI DER 
VEREINIGUNG WISSENSCHAFTLICHER VERLEGER WALTER DE GRUYTER U. CO. 
VORMALS G. J. GÖSCHEN’SCHE VERLAGSHANDLUNG. J. GUTTENTAG, VERLAGSBUCHHANDLUNG. 
GEORG REIMER. KARL J. TRÜBNER. VEIT U. COMP. 


Jaufende Veröflentlichungen heraus: »Sitzungsberichte der 


Preußischen Akademie der Wissenschaften « in »Abhand- 


lungen der Preußischen Akademie der Wissenschaften«. 


Aus 9:2. 

Jede zur Aufnahme in die Sitzungsberichte oder die 
Abhandlungen bestimmte Mitteilung muß in einer aka- 
demisehen Sitzung vorgelegt werden, wobei in der Regel 
Jas druckfertige Manuskript zugleich einzuliefern ist. Nicht- 
mitglieder haben hierzu die Vermittelung eines: ihrem 
Fache angehörenden ordentlichen Mitgliedes zu benutzen. 


83. 

‚ Der Umfang einer aufzunchmenden Mitteilung soll 
in der Regel in den Sitzungsberiehten bei Mitgliedern 32, 
bei Niehtinitgliedern 8 Seiten in der gewöhnlichen Schrift 
der Sitzungsberichte, in den Abhandlungen 12 Druckbogen 
von je 8, Seiten in der gewöhnlichen Schrift der Abhand- 
lungen nicht übersteigen. 

Überschreitung dieser Grenzen ist nur mit Zustimmung 
der Gesamtakademie oder der betreffenden Klasse statt- 
' haft und ist bei Vorlage der Mitteilung ausdrücklich zu 
beantragen. Läßt der Umfang eines "Mänuskripte ver- 
muten, ‚daß diese Zustimmung erforderlich sein werde, 
so hat das vorlegende Mitglied es vor den Einreiehen 
von sachkundiger Seite auf seinen mutmaßlichen Umfang 
im Druck abschätzen zu lassen. 


SA. 

Sollen einer Mitteilung Abbildungen im Text oder 
auf besonderen Tafeln beigegeben werden, so sind die 
Vorlagen dafür (Zeichnungen, photograplische Original- 
aufnahmen usw.) gleichzeitig mit dem Manuskript, jedoch 
auf getrennten Blättern, einzureichen. 

Die Kosten der Herstellung der Vorlagen haben in 
der Regel die Verfasser zu tragen. Sind diese Kosten 
aber auf einen erheblielien Betrag zu veranschlagen, so 
kann die Akademie dazu eine Bewilligung beschließen. Ein 
darauf geriehteter Antrag ist vor der Herstellung der be- 
treffenden Vorlagen mit dem schriftlichen Kostenanschlage 
eines Sachverständigen an den vorsitzenden Sekretar zu 
riehten, dann zunächst im Sekretariat vorzuberaten un(d 
weiter in der Gesamtakademie zu verhandeln. 


Die Kosten der Vervielfältigung übernimmt die Aka- 


demie. Über die voraussichtliche Höhe dieser Kosten 
ist — wenn es sich nieht um wenige einfache Textfiguren 
handelt — der ‚Kostenanschlag eines Sachverständigen 
beizufügen. Überschreitet dieser Anschlag für die er- 
forderlieche Auflage 5000 Mark, so ist Vorberatung durch 
das Sckretariat geboten. 


Aus $5. 

Nach der Vorlegung und Einreichung des 
vollständigen druckfertisen Manuskripts an den 
zuständigen Sekretar oder an den Archivar 
wird über Aufnahme der Mitteilung in die akademischen 
Sehriften, und zwar, wenn eines der anwesenden Mit- 
glieder es verlangt, verdeckt abgestimmt. 

Mitteilungen von Verfassern, welche nieht Mitglieder 
der Akademie sind, sollen der Regel nach nur in die 
Sitzungsberichte aufgenommen werden. Beschließt eine 
Klasse die Aufnahme der Mitteilung eines Niehtmitgliedes 
in die Abhandlungen, so bedarf dieser Beschluß (der 
Bestätigung durch die Gesamtakademie, 


(Fortsetzung auf S.3 des Umschlags.) 


Die Akademie gibt gemäß sa, l der Statäten zwei \ 


und die Wahl Her 
Fremder sind diese f 


seine ne als vollkommen druckreif 

Die erste Korrektur ihrer Mitte‘ ıgen besq 
Verfasser. Fremde haben diese erste Korrektur 
vorlegende Mitglied einzuscnden. Die Korrektur so) 
Möglichkeit nicht über die Berichtigung von Drucke Dia 
und leiehten Schreibverschen hinausgehen. Umfäng 
Korrekturen Fremder bedürfen der Genehmigun 
gierenden Scekretars vor der Einsendung an die | Drücke 
und die Verfs 1sser sind zur T meung der entstehende! 
kosten verpfliehter. Übe rsteigen die Kosten der Korrel 
einen AR Prozentsatz a aa so fall 


zur Last. 4 


Aus N 8. H N 

Von allen in die Sitzungsberiehte oder "Abhandiı 
aufgenommenen wissenschaftlichen Mitteilungen, R 
Adressen oder Berichten werden für die Verfasser, 


drucke Air den Bueliendel hergestellt, indes nur 
wenn die Verfasser sich ausdrücklich damit einverstan, 
erklären. J 


89. 

Von den Sonderabdrueken aus den Sitzungaberioh 
erhält ein Verfasser, weleher Mitglied der Akademie ist, 
zu unentgeltlicher Verteilung ohne weiteres 50 Frei- 
exemplare; er ist indes berechtigt, zu gleichem Zwecke 
auf Kosten der Akademie weitere Exemplare 'bis zur Zahl 
von noch 100 und auf seine Kosten noch weitere bis 
zur Zahl von 200 (im ganzen also 350) abziehen zu lassen, 
sofern er dies rechtzeitig dem redigierenden Sekretar aı 
gezeigt hat; wünscht er auf seine Kosten noch mehr 
Abdrucke zur Verteilung zu erhalten, so bedarf es dazu 
der Genehmigung der Gesamtakademie oder der betreffen- 
den Klasse. — Nichtmitglieder erhalten 50 Freiexemplare 
und dürfen nach rechtzeitiger Anzeige bei dem redi- 
gierenden Sekretar weitere 200 Exemplare auf ihre Kosten Si 
abziehen lassen. 
Von den Sonderabdrucken aus den Abhandiungen er- 
hält ein Verfasser, welcher Mitglied der Akadomie ist, 
zu unentgeltlicher Verteilung ohne weiteres 30 Frei- 
exemplare; er ist indes berechtigt, zu gleichem Zwecke 
auf Kosten der Akademie weitere Exemplare bis zur Zahl‘ 
von noch 100 und auf seine Kosten noch weitere bis” 
zur Zahl von 100 (im ganzen also 230) abziehen zu ‚assen, - 
sofern er dies reehtzeitig dem redigierenden Sekretar an- 


gezeigt hat; wünscht er auf seine Kosten noch ‚mehr 


‚Abdrucke zur Verteilung ‘zu erhalten, so bedarf es dazu “ 
der Genehmigung der Gesamtakademie oder der betre flen- 

den Klasse. — Nichtmitglieder erhalten 30 Freiexempslare 
und dürfen nach rechtzeitiger Anzeige bei dem medi- 
gierenden Sckretar weitere 100 Exemplare auf ihre Kos ten 
abzichen lassen. 


SITZUNGSBERICHTE 
DER PREUSSISCHEN 


AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN. 
% 1922 


AAXH. Gesamtsitzung. 7. Dezember. 


Vorsitzender Sekretar: Hr. PLAnck. 


l. Hr. Meısecke sprach über Courtilz de Sandras und seine Lehre 
von den Interessen der Staaten. 


Courtilz trug seine Lehre in seinem Buche Nouveaux interets des Princes de l’Europe 
1685 vor. Er war ein literarischer Abenteurer, aber auch ein feiner politischer Kopf, und seine 
Urteile sind oft von großer historisch-politischer Einsicht und überaus geeignet, in die Staats- 
kunst und politische Denkweise der Zeit Ludwigs XIV. einzuführen. 


2. Hr. Nersst legte eine Arbeit der HH. Prof. Dr. E. Grurcke und Dr. E. Lau 
vor: »Über das Viellinienspektrum des Wasserstoffs.« 


Dies Spektrum konnte auf Grund der Beobachtung, daß durch innere Versilberung des 
Spektralrohrs die Balmerlinien weitgehend unterdrückt werden, mit großer Präzision und 
vollständig photographisch fixiert werden. 


3. Hr. Wırsann überreichte das von ihm herausgegebene Werk über 
»Milet. Ergebnisse der Ausgrabungen und Untersuchungen seit dem Jahre 
1899«, Bd. I Heft 6: »Der Nordmarkt und der Hafen an der Löwenbucht« 
von ARNIN von GERKAN (Berlin und Leipzig 1922). 


4. Hr. E. Meyer legte Heft 34, 41 und 42 der »Wissenschaftlichen Ver- 
öffentlichungen der Deutschen Orient-Gesellschaft« vor: Erıcn Egeuine, »Keil- 
schrifttexte aus Assur religiösen Inhalts« 7. Heft, EnıL Forker, » Die Boghazköi- 
Texte in Umschrift« I. Band, Einleitung, und II. Band, ı. Heft (Leipzig 1922). 


5. Hr. Sturz überreichte seine Schriften »Zur Erinnerung an OTTo von 
GIERKE« und »ÄNDREAS HEusSLER, Ein Nachruf« (Sonderabdr. aus der Zeitschrift 
der Savigny-Stiftung Bd. XLIIL, germanistische Abteilung). 

6. Das korrespondierende Mitglied Hr. Ferıx Krerw übersandte den II. Band 


seiner »Gesammelten mathematischen Abhandlungen« (Berlin 1922). 


7. Das korrespondierende Mitglied Hr. F. Lı. Grirrıru übersandte seine 
Schrift »Meroitie funerary inseriptions from Faras, Nubia« (Sonderabdr. aus 
Recueil d’etudes egyptologiques dediees ä la memoire de Jean-Francois Cham- 
pollion, Paris 1922). 
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a 


Die Akademie hat das korrespondierende Mitglied ihrerk 
_ mathematischen Klasse Hrn. Jacosus Corserius Kartevn am ER u 
_ ordentliche Mitglied ihrer philosophisch-historischen Klasse Hrn. Eivanı 
am 23. November durch den Tod verloren. Ko 


„ 


ar Sn; 
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Über das Viellinienspektrum des Wasserstoffs. 


Von Prof. Dr. E. GEHRCcKE und Dr. E. LAv. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. 
Vorgelegt von Hro. Nernxsr.) 


Hierzu Taf. II und III. 


Das Viellinienspektrum «des Wasserstoffs ist in neuerer Zeit von Warson', 
Uroze’ und Porrzzza” durchgemessen worden; Merrox® hat die bisher beste 
Photographie dieses Spektrums, aufgenommen mit Gitter, veröffentlicht. Bei 
dem besonderen Interesse, welches es als dasjenige des kleinsten Moleküls 
besitzt, dürfte seine möglichst genaue Wiedergabe eine fühlbare Lücke in der 
Literatur ausfüllen. Wir haben uns dieser Aufgabe unterzogen und geben 
im folgenden auf Taf. II und III unsere Spektralaufnahmen in Originalgröße 
wieder. 

$ı. Versuchsanordnung. Wir erhielten das Viellinienspektrum in 
erster Ordnung des großen Gitters der Reichsanstalt’ zu einer Länge von 
rund 150 cm. Überlagerungen mit anderen Ordnungen waren ausgeschlossen. 
Die Taf. II und Ill enthalten oberhalb der Linien des Wasserstofls ein Eisen- 
vergleichsspektrum und eine Wellenlängenskala in A-Einheiten. Die schwachen 
Linien bei 6557 und 6571 sind Geister der Linie H,, die auch Merron in 
seiner veröffentlichten Aufnahme photographiert hat". Die beiden starken 
Linien bei 5891 und 5897 sind die D-Linien des Natriums; alle andern 
Linien gehören dem Wasserstoff an. 

Um das Spektrum gut aufnehmen zu können, stellten wir uns eine 
besondere, lichtstarke Entladungsröhre her. Das Wesentliche derselben ist ein 
auf seiner Innenwand durchsichtig versilbertes Glasrohr von 60 em Länge 
und 0.5 em lichter Weite, in dessen Achse sich die positive Säule der leuch- 
tenden Entladung befand. Es wurde elektrolytischer Wasserstoff von weniger 
als ı mm Druck verwendet. Zum Betrieb der Röhre diente, wie auch früher, 


! Warson, Proc. Roy. Soc. A 82, 189— 204, 1909. 

® Croze, C. R.152, 1574— 1576, ı9r1. Ann. de physique (9) 1. 62—63, 1914. 

° Poruezza, Atti R. Acad. Line. (5) 20, 176—183, ıgı1. 

' Merron, Proc. Royal Soc. A 97, 1920. 

GEHRCKE, Ztschr. f. Instr. 42, 277—280, 1922. 

° Das Gitter von Merron ist augenscheinlich mit derselben Schraube Rowlands (auf 
seiner zweiten Maschine) geteilt worden wie das von uns benutzte Gitter; vgl. hierzu Kavser, 
Spektroscopie Band I, S. 448. 1900. 
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ein Transformator'. In einer derartigen, innen versilberten Röhre fanden wir, 
daß die Balmersche Serie verhältnismäßig schwach, dafür das Viellinien- 
spektrum um so stärker auftritt. Es stimmt dieses Verhalten mit kürzlich 
mitgeteilten Beobachtungen von Woop”, welcher Metalldrähte und -platten in 
das Innere der leuchtenden Entladungsbahn brachte und beobachtete, daß 
diese die Balmersche Serie stark unterdrücken. Wir haben die Methode des 
innen versilberten Entladungsrohres seit länger als einem Jahr im Gebrauch 
und können sie als bequem und betriebssicher empfehlen, um ein von der 
Pumpe abgeschmolzenes Entladungsrohr zu erhalten, das hunderte von Betriebs- 
stunden das Viellinienspektrum lichtstark und ohne wesentliche Störung durch 
die Balmerserie ergibt. 

$ 2. A?-Banden im Viellinienspektrum. Bereits Furcuer” hat im 
rötlichen und im grünen Teil des Viellinienspektrums je eine bandenartige 
Serie aus den sonst noch vorhandenen Linien ausgesondert. Croze* hat so- 
dann diese Banden genauer untersucht. Wir können den Befund von FuLcHEr 
und CrozE bestätigen und ergänzen und erläutern dies durch nachfolgende 
Fig. ı. Bei den Wellenlängen 6805, 6756, 6696, 6624, 6527.63, 6428.36, 


Fig. 1. 


I 


a 


——6805 
——6756 
— 6696 


6327.25, 6225.02, 6122.01, 6018.53 liegen die stärksten Linien der rotgelben 
Bande; ihre Abstände wachsen mit den Schwingungszahlen v. Diesen Linien 
beigeordnet sind schwächere, in Fig. ı wiedergegebene Begleiter; bezüglich 
der genaueren Intensitätsverhältnisse ist auf Taf. II zurückzugehen. Bemerkens- 
wert sind besonders die Begleiter « und ®, deren Abstände von der Haupt- 
linie, wie ersichtlich, nahezu im Verhältnis ı : 2 stehen. Ferner sind Begleiter y 
auffällig, deren Abstände von 8 näherungsweise ebenso groß sind als die 
Abstände der Begleiter & von der Hauptlinie. So entsteht ein System von 
lauter äquidistanten Linien, bei denen die mittelste Linie fehlt. Zwischen «, 
® und y liegen weitere, aus Fig. ı ersichtliche Begleiter, die vermutlich zu dem 
System hinzugehören. Die mit ö bezeichneten Begleiter teilen den Abstand 
zwischen Hauptlinie und & etwa im Verhältnis 2:3. Die Abstände der Haupt- 
linien voneinander, wie auch von den Begleitern, zeigen augenscheinlich weder 
konstante Schwingungszahblendifferenzen Av, noch ganz konstante Wellenlängen- 
differenzen A?, doch ist der Gang der AA-Werte erheblich geringer als der- 
jJenige der Av-Werte, wie aus folgender Tabelle hervorgeht. 

Das System dieser Banden möge wegen der näherungsweisen Konstanz 
der Ar-Werte kurz als System von AA-Banden bezeichnet werden. Es hat 


! Geurcke und Lau, Phys. Zeitschr. 21, 634, 1920. Der zum Betriebe der Röhre dienende 
Hochspannungstransformator wurde uns in liebenswürdigster Weise von der A. E.-G. zur Ver- 
fügung gestellt. Wir möchten den HH. Dr. Mey und Dr. Bererer hierfür unsern herzlichsten 
Dank aussprechen. 

® Woon, Phil. Mag. 44, 538—546, 1922. 

® Furcner, Phys. Ztschr. 13, 1140, 1912. 

' Croze, Ann. de physique (9) 3, 58ff., 1914. 
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| Ar (Ä-E) + 109 (em) 

E an Abstand der Hauptlinie von Abstand der Hauptlinie von 
(Ä-E) . 
6428 328 693 
6327 337 691 

6225 350 715 
6122 362 748 
6018 376 803 


eine gewisse Ähnlichkeit mit dem Resonanzspektrum des Na, das ebenfalls 
nieht nach Av, sondern nach Ar aufgebaut erscheint‘. 

Ein im Gelbgrün gelegenes System von Linien ist in Fig. 2 dargestellt. 
Die Hauptlinien haben die Wellenlängen 5775.28, 5655.98, 5537.67, 5420.10, 
5303.35. Zu diesen kommen vor allem die Begleiter & und ß, welche von 
der Hauptlinie das ungefähre Abstandsverhältnis ı: 2 haben. Dazu gehören. 


Fig. 2. 
ın No} ID [o} a a 
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ähnlich wie bei der oben erwähnten Bande, noch Linien d, welche gegen die 
Hauptlinie und z das Abstandsverhältnis 2: 3 haben. Weitere, vielleicht dem 
Bandensystem noch zugehörige Linien sind in Fig. 2 eingezeichnet. Alle 
diese Linien bilden ein System von AA-Banden, wie oben. 

Von Besonderheit erscheint die Bande mit der Hauptlinie 5303.35. Bei 
dieser liegt ein System von nahezu symmetrischen Linien mit der Hauptlinie 
5272.48 (vgl. Fig. 2), das sich als Bande eines neuen Systems auffassen läßt, 
und zwar (in Fig. 2 nicht gezeichnet) mit den Linien: 5716.31, 5599.84, 
5481.31, 5372.07, 5272.48, 5180.93, (5120.86), 5097, 5013.23, 4934-43. 
Es besteht dieses grünblaue System, wie auch die vorstehend aufgeführte 
gelbgrüne Bande, aus je drei Linien, deren Abstände nahezu gleich denen: 
der gelbgrünen Bande sind, doch symmetrisch zu dieser, so daß also hier 
das Abstandsverhältnis 3 : 2 ist, statt 2:3 wie vorher. Inwieweit zu diesen 
Banden noch Begleiter zuzuordnen sind, ist wegen der größeren Kompliziert- 
heit hier schwer zu entscheiden; es hat den Anschein, als ob noch außer- 
dem mindestens zwei weitere Systeme gleichartiger Banden in Blaugrün 
vorhanden wären, z.B. die Linien 5159, 5068.24, 4973-43, 4870.09, die 
ebenfalls Begleiter des Abstandsverhältnisses 3: 2 haben. Wegen der Dichtig- 
keit der Linien sind aber bestimmte Angaben hier schwerer zu machen. 

Gemeinsam ist den in Fig. ı und 2 dargestellten Bandengruppen, daß 
(von ö abgesehen) jede einzelne als eine Gruppe von Linien mit gleichen 
Abständen aufgefaßt werden kann, deren mittelste Linie fehlt. 


' Woop, Phys. Ztschr. 9, 450, 1908. Vgl. hierüber die Bemerkungen von Prixasuri, 
Fluorescenz und Phosphorescenz im Lichte der neueren Atomtheorie, 1921, S. 49. 
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Außer den angeführten Bandenlinien sind in dem nee Teil des 
Spektrums eine ganze Anzahl weiterer Linien enthalten. Diese liegen bei der 
zuerst aufgefü an gelbroten Bande hauptsächlich in den Zwischenräumen | 
zwischen den einzelnen Bandenköpfen und bilden vielfach Komplexe von. 
Linien, die teils symmetrische Gruppen bilden, teils sich als Wiederholungen 
gleicher Gruppen auffassen lassen. 

$ 3. Weitere Symmetrien und Wiederholungen von Linien- 
gruppen. Im blauen und violetten Teil des Spektrums, der sehr linienreich ist, 
haben wir bandenartige Gruppen nicht mit Sicherheit auszusondern vermocht. Es 
scheint, als bestehe «lieser Spektralteil im wesentlichen aus Symmetrien und 
Wiederholungen von einander ähnlichen Liniengruppen. Es mögen hier nur re 
einige, besonders typische Fälle hervorgehoben werden: 

Die liehtstärksten unter den kurzwelligen Linien bilden ein Paar von 
Doppellinien: 4634.77 und 4634.20; 4632.06 und 4631.62. Neben ihnen 
steht eine fünfte, lichtstarke Linie 4628.15. Diese 5 Linien haben bei 4690.30, 
4686.94, 4686.26, 4684.79, 4683.96 ihr symmetrisches Gegenstück. Hierzu 
lassen sich weiter 8 Linien symmetrisch gruppieren, so daß die in Taf. II 
Fig. 14 in dreifacher Vergrößerung dargestellte, symmetrische Gruppe von 
ı8 Linien entsteht, ihre Mitte bei 4658 hat. Hier liegt eine Analogie 
mit den bei schwereren Elementen gefundenen Erscheinungen vor'. Weitere 
symmetrische Gruppen sind aus Taf. II Fig. 14 und 15 erkennbar. Diese 
sind zum Teil miteinander gekoppelt. Bemerkenswert ist auch, daß einzelne 
Komponenten «der Gruppen aufgespalten zu sein scheinen; so hat z. B. die 
feine !iinie 4067, wie es scheint, ihr Gegenstück in den zwei feinen Linien 
zwischen 4064 und 4063. 

Ferner sei hervorgehoben, daß die obengenannte Gruppe der 5 Linien 
bei 4634 bis 4628 noch dreimal, nämlich bei 4308.78, 4306.41, 4307.00, 
4304.09, 4303.60 und bei 4182.33, 4180.30, 4179.70, 4177.91, 4177.26 
wiederkehrt, im nahezu gleichen Stärkeverhältnis der Einzellinien und mit 
nahe gleichen Abständen AA. 

Von symmetrischen Liniengruppen sei ferner noch eine zwischen 4088 
- und 4048 liegende Gruppe hervorgehoben, welche um zwei starke Linien 
4069.80 und 4067.05 symmetrisch liegt und aus 14 linien besteht; diese 
ist mit einer andern Gruppe von etwa 20 Linien, deren Mitte bei 4065 liegt, 
gekoppelt. Fig. ı5 der Taf. III gibt hiervon in dreifacher Vergrößerung eine 
Wiedergabe und läßt weitere symmetrische und gekoppelte Gruppen erkennen. 

Im langwelligeren Gebiet sei eine aus 8 Linien gebildete, nahezu sym- 
metrische Gruppe erwähnt, gebildet aus 5336.28, 5822.99, 5812.82, 5804.15 
und 5791.93, 5786.00, 5775.28, 5760.58, die die Eigentümlichkeit zu haben 
scheint, symmetrische Zerman-Effekte der symmetrischen Komponenten zu haben. 
wie aus den Messungen von Üroze (a.a.0. S. 66) hervorgehen dürfte. 

$4. Funkenspektrum. Das Viellinienspektrum des Wasserstoffs haben 
wir in engen und weiten Rohren und bei verschiedenen Stromstärken nur 
mit geringen Unterschieden der Intensitäten erhalten: so wechselten die Kom- 
ponenten « der Bandenlinien ihre Intensität und traten in engen Röhren 


ae 


' Nämlicli bei Fe, Mo, W. Vergl. Hasznnach, Compte Rendu, Soc. Suisse de Phys. 1919 
S. 232. — Genrexe, Ann. d. Phys. 65 S. 640, 1921. Phys. Ztschr. 1922 S. 432. 
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stärker hervor als in weiten Röhren. Wenn man aber in den die Wasserstoff- 
röhre speisenden Wechselstrom eine Funkenstrecke (von etwa I mm) ein- 
schaltet und einige Leydener Flaschen (etwa 40000 em) parallel zur Röhre 
und Funkenstrecke schaltet, so erhält man ein sehr verändertes Viellinien- 
spektrum: es enthält weniger Linien als das vorher beschriebene, und die 
verbleibenden vielfach mit veränderten relativen Intensitäten. In Taf. IH Fig. 16 
ist ein Stück eines solchen Funkenspektrums wiedergegeben. Es ist be- 
merkenswert, daß dieses dem von Merron beobachteten Ähnlich ist, das 
er erhielt, als er dem Wasserstoff etwas Helium beigemischt hatte; MErToN 
hatte aber keine Funkenstrecke in der Entladungsbahn. Die so bestehende 
Übereinstimmung der Wirkung der Heliumbeimischung mit der Anwendung 
einer Funkenstrecke, also mit der Erzeugung großer Stromdichte im reinen 
Wasserstoff, deutet auf eine gemeinsame Ursache hin: Das elektrische Kraft- 
feld, in welehem sich die leuchtenden Teilchen befinden, wenn in ihrer Nähe 
Atome mit molekularen Feldern (Helium- bzw. Wasserstoffatome, letztere ge- 
bildet aus aufgespaltenen H,-Molekeln) vorhanden sind. Daß solche elektrischen 
Felder tatsächlich auftreten, beweist auch die starke Verbreiterung, welche 
die Linien der Barmer-Serie durch eine Funkenentladung erfahren. 
r Es mag ferner bemerkt werden, daß die in Taf. II Fig. 15 angegebene 
Gruppe von 6 Linien: 4688, 4671, 4663, 4661, 4653,'4644 gerade die- 
jenige ist, welehe im Funkenspektrum (s. Taf. III Fig. 16) in dieser Gegend 
des Spektrums als die stärksten übriggeblieben sind. Es bildet dieses Ver- 
halten des Funkenspektrums eine Parallele zu der aus Merrons Photographie 
(les mit Helium vermischten Wasserstoffspektrums zu entnehmenden Tatsache, 
daß die ersten 4 roten Linien: 6237, 6200, 6198, 6161 eine symmetrische 
Gruppe bilden. 

$5. Breite der Linien. Die Breite einiger Linien des Viellinienspektrums 
haben wir früher! gemessen und mit Breitemessungen an Balmerlinien ver- 
glichen. Wegen der früher verwandten, geringen Vordispersion, welche Über- 
lagerungen benachbarter Linien nicht ausschloß, haben wir nochmals solche 
Breitenbestimmungen wiederholt. Als Vortdispersion diente uns jetzt ein 
4-Prismenapparat; dieser war mit unserer planparallelen Platte von 5mm Dicke 
(von Hırser) in der von Garzı und Försteruine” beschriebenen Weise gekreuzt. 

Die Lichtquelle war wie die oben in $ ı beschriebene gebaun doch 
betrug die lichte Weite des Leuchtrohres etwa ı em und seine Länge 2 m. 
Unsere Aufnahmen wurden in bekannter Weise durch Kocn-Goossches Registrier- 
mikrophotometer im Hamburger Physikalischen Institut Aue und 
ergaben für die Halbweiten dA der Linien Werte, die in folgender Tabelle 
zusammengestellt sind: 


+ (A-E) 6563 6326 6300 6121 6031 | 6018 
3% (A-E) 0.075 0.047 0.038 0.047 0.048 | 0.048 
relativ 1 | 1.59 1.96 1.59 1.56 | 1.56 
berechneter Träger H, H, oder HI, H, IH, oder H. l, oder H, | II, oder II, 
' Zischr. f. Instrum. 4, S. 100, 1921. 
* Garcı und FÜrSTErLING, Phys. Ztschr. 18, S. 155, 1917. 
Hrn. cand. phil. Brunex sind wir für Herstellung der schönen Registrierkurven zu 


besonderem Dank verpflichtet. 
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Die aus diesen Linienbreiten errechnete Temperatur beträgt etwa 1000° (. 


Dies bezieht sich auf das beim Maximalwert der Stromenergie erwärmte Gas. 
Die mittlere Temperatur des Gases ist nur halb so groß, wenn das Gas, wie 
bei uns, durch Sinusschwingungen zum Leuchten gebracht wird. 

Aus obiger Tabelle ist ersichtlich, daß alle untersuchten Linien des Viel- 
linienspektrums schärfer sind als die Komponenten der Linie 6563 (H,). 
Wenn diese, wie aus verschiedenen Gründen anzunehmen ist, nieht von H,- 
Molekeln, sondern von einzelnen H-Atomen ausgesandt wird, so würden 
also die Linien des Viellinienspektrums von irgendwelchen Wasserstoff- 
molekeln ausgehen. In obiger Tabelle haben wir die Träger, die sich auf 
Grund der Breitemessung als möglich ergeben, ängeführt, wobei zu bemerken 


ist, daß die Größen ı/dA im Verhältnis zu YM stehen sollen (M Molekular- 
gewicht). Dies gilt aber nur, wenn sämtliche leuchtenden Teilchen eine Leucht- 
zeit haben, die gegenüber der Schwingungsdauer des erzeugenden Wechsel- 
stromes zu vernachlässigen ist. Ob die Linie 6300 so scharf ist, weil sie 
den Träger H, hat, oder weil sie länger als die anderen Linien nachleuchtet, 
möchten wir dahingestellt sein lassen. 

In einem Rohr von 0.5 em lichter Weite haben sowohl die Balmerserie 
wie das Viellinienspektrum breitere Linien als in einem Rohr von ı cm 
Weite, entsprechend der höheren Temperatur des leuchtenden Gases. Die 
Verhältniszahlen der Größen dA bleiben innerhalb der Messungsfehler die- 
selben bei den verschiedenen Temperaturen. Da aber in den engen Rolıren 
auch ein Starkeffekt die Linien verbreitert‘, so sind die Breitenmessungen mit 
engen Rohren weniger sicher zu deuten als mit weiten Rohren. Die im 0.5 cm 
weiten Rohr aus der Linienbreite errechnete Temperatur betrug etwa 1300° 0. 

$6. Das Fehlen des Viellinienspektrums in der Astrophysik. 
Das Viellinienspektrum, welches man in den meisten Entladungsröhren, die 
Wasserstoff enthalten, bekommt, nimmt astrophysikalisch insofern eine be- 
sondere Stellung ein, als kein Himmelsobjekt bekannt zu sein scheint, welches 
dieses Spektrum enthielte. Andererseits wird die Balmerserie des Wasser- 
stoffs in sehr vielen Nebeln und Sternen beobachtet, z. T. mit weitgehender 
Entwicklung der höheren Glieder. Da das Viellinienspektrum im Wasserstoff 
durch Beimischungen anderer Gase, wie z.B. Helium, und besonders durch 
Sauerstoff oder Wasserdampf stark unterdrückt wird, so könnte man vielleicht 
daran denken, daß wegen des Fehlens des Viellinienspektrums in der Astro- 
physik der Wasserstoff der astrophysikalischen Lichtquellen mit anderen 
Elementen verunreinigt ist, und man kann die Hypothese aufstellen, daß die 
Nebelflecke und Fixsterne, welche Wasserstofflinien zeigen, diesen in Form 
von dissociiertem Wasserdampf enthalten. Andererseits ist zu beachten, daß 
die Nebel sehr junge Gebilde sind, so daß der ihnen angehörende Atom- 
Wasserstoff noch keine Zeit zur Molekelbildung gefunden haben kann. 


! Vgl. Geurere und Lau, Phys. Ztsehr. 21, S. 635, 1920. 


Ausgegeben am 20. Januar 1923. 


Mr Zu SP önw in Wu 2 Den u 


2 


E.Gehrck: 
Viellinıen spektrun 


Archtoruck v, W Nester € (om. Berbi 


u IE a Di Lu a! Wr { 
Ze a 


M 
ii 
y 


I 
RABEN 


E.Gehrcke u. E.Lau. 
Viellinien spektrum des Wasser stoffs. 


Archroruck u. W Neumann € Corr2. BerhntS4R. 


B. 
 OrMRungSber ad. Berl Akaol a. Wiss. 1922 


4900 
4800 


E.Gehrcke u. E.Lau. 
es Wasserstoffs. 


viellinrenspektrum d 


AUHIOTLCK v. W Neumert € CORP. Berti. 42. 


j MN are! 


m 
Kur 


SITZUNGSBERICHTE 
'DER PREUSSISCHEN 


AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN. 
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XXXM. Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse. 14. Dezember. 


Vorsitzender Sekretar: Hr. PLAncK. 


Hr. Beoxmans sprach über Schlagwettergefahr und Ernährungs- 
fragen. (Ersch. später.) 

Der Vortragende erörtert Verbesserungen an seinem schon früher (Sitzungsber. 1914) be- 
schriebenen Schlagwet'erprüfer, bei welchem die Verbrennung der Grubenluft und folgende 
Absorption der Verbrennungsprodukte zur Beurteilung der Gefahr benutzt wird. Durch Ab- 
trennung des zur Zündung dienenden Akkumulators von dem Explosions- und Meßteil sowie 
durch Beschränkung der Dimensionen wurde erreicht, den Apparat auch beim Kriechen in 
enge Gänge mitnehmen zu können. Durch Umkonstruieren des Haupthahns ist jede Unsicherheit 
in den Druckablesungen beseitigt worden. 

Der Vortragende spricht sodann über den Schutz des menschlichen Lebens durch Ver- 
besserung der Ernährungsverhältnisse. 

Der Mensch braucht für seine Ernährung großenteils verdauliche Kohlehydrate und Eiweiß- 
stoffe. Dieselben bezieht er hauptsächlich durch Vermittlung der landwirtschaftlichen Haustiere. 
Diesen das Pflanzenfutter möglichst leicht verdaulich zu machen liegt auch im Interesse unserer 
eigenen Ernährung. So werden durch Aufschließen von Stroh mit Lauge Kohlehydrate ver- 
daulicher gemacht; verfütterbare Eiweißstoffe werden mit Vorteil durch Entgiftung der Lupinen- 
körner vermittels Auslaugen durch Wasser gewonnen. So kommt jede Verbesserung und 
Vermehrung verdaulichen Viehfutters auch der menschlichen Ernährung zugute. 

Auch jede Konservierung von Nahrungsmitteln liegt im Interesse unserer Ernährung. 

Versuche in den letztgenann'en Forschungsgebieten sind noch im Gange. 
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1. Stellaria media status albomaculatus. 


1914 fand ich im’ Botanischen Garten zu Münster i. W. als Unkraut, 


wenige Meter voneinander entfernt, zwei weißbunte Pflanzen. Eine «davon 
ging durch ein Mißgeschick verloren, die andere lieferte, sich selbst über- 
lassen, die Samen für die nachfolgenden Versuche. 

1915 hatte ich von ihr, in sterilisierter Erde, als Versuch ı, 28 Säm- 
linge, von denen 5 deutlich weißbunt, der Rest homogen grün waren. Die 
bunten wurden einzeln gepflanzt, und außerdem 15 ganz grüne aufgehoben. 

Die bunten Pflanzen sahen ganz wie Individuen des Status albomaculatus 
der Mirabilis Jalapa aus: Ein gröberes oder feineres Mosaik von grünen und 
gelblichweißen -— jung deutlich’ grünliehgelblichen — Flecken, mit allen Ab- 
stufungen von homogen grünen bis Hernoken gelblichweißen Ästen, Blättern 
und Blüten, und von intensiv Grün bis Gelblichweiß, je nach der Zahl der 
übereinanderliegenden grünen Zellschiehten. Auch die Fruchtknoten und die 
heranreifenden Kapseln konnten ganz deutlich gestreift sein (Fig. 1). Je schwächer 
bunt die Pflanze war, desto kräftiger wurde sie. 

Es wurden nun die aus Tabelle ı 1 ersichtlichen Bestäubungen zwischen 
den verschiedenartigen Blüten der 5 bunten Pflanzen untereinander und denen 


! Die vorliegende Abhandlung wurde in der Klasse am Februar vorgetragen, ihr 
Druck aber zurückgehalte n, weil ich im Sommer noeh weitere ae Fruchtköpfe von Senecio 
und Teraxacum aufnehmen und die Ergebnisse noch hineinverarbeiten wollte. Das ist wegen 
anderer Arbeiten 'nieht möglich gewesen, und die inzwischen erschienenen Untersuchungen von 
Konrav Noack über die Entwieklungsgeschichte der Periklinalehimären bei Pelargonium. (1922) 
veranlassen mich, das Manuskript schon jetzt zu veröffentlichen. 


N 
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Fig. 1. eines normalen Individuums ausgeführt, das in 
Dahlem als Unkraut auf einem Topfe aufgegangen 
war und sich auch in einigen anderen Punkten 
von den aus Münster stammenden Individuen 
unterschied. Die Kastration der blühreifen Knospen 
war nur wegen der geringen Größe schwierig und 
wurde sthr gut vertragen. Übrigens ließen sich 
zuweilen auch aus schon geöffneten Blüten die 
Antheren mit Sicherheit entfernen (Anfang Juni 
um 9 Uhr vorm.); gelegentlich konnten auch weib- 
liche Blüten benutzt werden. 

Außerdem wurden an den bunten Pflanzen 
verschieden stark gefleckte Blüten und die Ex- 


Stellaria media status albomaenlatus. 5 
A. Kelch mit heranreifender Frucht. treme, ganz grün und ganz gelblichweiß, bezeich- 


B. Fast reife bunte Frucht net und geerntet. Die ganz grünen Sämlinge 
Dr. Ö. Röner gez. waren in einem anderen Versuchsgewächshaus zu- 


sammen isoliert worden. Ebenso wurden ganz 
grüne Äste einer der bunten Pflanzen als Stecklinge zum Anwurzeln gebracht 
und wieder in einem andern Haus weiterkultiviert. Außer durch die Iso- 
lierungen war für den Schutz der Blüten nicht besonders gesorgt worden. 
1916 wurde ein Teil der so erhaltenen Ernte, natürlich auf sterilisierte, 
Erde, ausgesät. Die bunten Pflanzen gaben dreierlei Sämlinge: ı. reine grüne, 
2. albomaculata und 3. nicht lebensfähige »ewpallescens«. Diese letzteren (schon 
1919, S. 849 für Mesembryanthemum cordifolium status albopellieulatus beschrieben) 
sind zunächst ausgesprochen hellgelbgrün, etwa wie Keimlinge einer chlorina- 
Sippe, werden aber, nach vollendeter Entfaltung der Kotyledonen, blasser 
und blasser, bis sie zuletzt fast (aber nicht ganz) rein weiß sind und eingehen, 
indem sie von den Kotyledonenspitzen aus unter Bräunung vertrocknen, nach 
etwa zwei bis höchstens drei Wochen. Die bunten Sämlinge waren sehr 
verschieden stark albomaeulata und dem parallel, bei gleichem Alter, sehr ver- 
schieden groß, von kleinsten, fast völlig blassen, steckenbleibenden bis zu ganz 
großen, fast rein grünen. 


Das Ergebnis der Auszählung bei den grünen wurde wo möglich das 
dritte Laubblattpaar abgewartet — bringt Tabelle ı. 


1916 wurden aus den Versuchen 10, 18, 19, 24, 31, 32, 33, 34 einige 
ganz grüne Sämlinge aufgehoben, einzeln gepflanzt und in verschiedenen Ver- 
suchshäusern — nur 10, 18 und 19 kamen in dasselbe Haus — ohne weiteren 
Schutz isoliert. 1917 wurden die davon geernteten Samen (zum Teil) — auf 
sterilisierte Erde — ausgesät. Diesmal wurden die Töpfe zunächst mit Glas- 
scheiben gedeckt und erst nach Kintritt der Keimung mit — selbstverständ- 
lich sterilisierter — Erde überstreut, da ich einen deutlich fördernden Ein- 
tluß des Lichtes beobachtet hatte. Auch hier erfolgte die definitive Auszählung 
womöglich nach Entfaltung des zweiten oder dritten Laubblattpaares. "Tabelle 2 
zeigt das Ergebnis. 


| ıB a er Gehı26 1004. 2 1 
1. rein gelblich-weiß. ..... } 7 N | | 
El a ee 
i ıC of, en ef 186 | 200 = — — 
NUT: a 3 76 65 | 86 9| 2 2 
2. fast rein gelblich-weiß... Ur nn ne 99. | 82 19 | 16 5 
3. sehn stark bunt...... .: ıC ul, 205 ns 58 & 8ı | 40 3 6 |. 
I | 2 
| 
| 
ai (| ıB 4 36 17 | 81 2ı 58 4 
Bastarka bunden lehnen. ie de E R | 56 i m Su 
| 
» 1} 
SMhalbibunteree. ce ern: 16 sl, Sehhon | 42 Solrog 39 5ı 
e.1maBie bunt ar... ee., 16 14 76 | 28 28 | 37 34 
N | fa 75 9 ze 48 
7 weniejbunt. »x=.. Sue, | BE ae N | & ei 13 | 33 ul 
(0 7 1 30 47 
| ı6 15 89 6\ 6.7 30:| 34 53 
8. fast rein grün .......... ıC 16 85 a Ze ı8 | 21 61 
9. rein grün r Nas ; : Er | 
a) Einzelblüten von bun- | ic a 66 = 0.6 A 7 2.3 ol 
tennAsten nenmeens 1 c 32 —_ _ 32 
ı B 6 21 —_—ı— 9 | 43 12 
[ 87 | | je; 87 i 
b) rein grüne Äste...... ı B 7b 96 1-1 — TS EN 0.3| 95,322 
% 140 2 J = 140 
ce) rein grüne Stecklinge. ıB 83 120 — | — — — 120 
B. Rein grüne Nachkommen. 
dı 25 42 — _ E= — 42 
d. 26 21 _ — = —_ 21 
Cı 2 34 34 
e2 28 23 — — _ — 23 
fi 2 25 en — — 25 
fe 38 61 —_ — — —_ 61 
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Tabelle ı. 
I. Sich selbst überlassene Blüten. 


Blüten und Kapseln 


1. Nachkommen der bunten Pflanze. 
A. ‚Bunte Nachkommen. 


Zusammen. ... 


- | | 206 
2. Nachkommen der typisch grünen Versuchspflanze. 
fa 64 | 
3 94 —_ — | 

| 


1 Ausgesät 174 Samen, > Ausgesät 452 Samen. ° Ausgesät 121 Samen. 


m 


|. 
100 
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Il. Bestäubungen. 


Anus Ge- ewpallescens albomaculata typiea 
Q “ DEE samt: 
- oO d. Ver- in in in 


zahl 
suchs i Proz. Proz. Proz. 


ganz gelblich x ganz grün ......; 


Y 


f x ganz gelblich ......... 
KIBANZYERUNG na erlegen 
f x ganz gelblich..... 

er 


anz crün 
8 in rcibuntte ee... ae 


bunt 


I 


anz gelblich 


a grün x I ofs 


BUNEA A sen 


Tabelle 2. 


Nachkommen sich selbst überlassener ganz grüner Pflanzen. 


a  — : m — - 
Ver- Nummer er- albo- | | Ver- |Nummer | ex- | albo- | 
Aus ; - Aus | ! 
Versuch suchs- des palles- ma- | typica Merten suchs- des palles- | ma- | typica 
Be pflanze | Versuchs cens | eulata n pflanze Iersurhe end | eulata 
A. Aus der Nachkommenschaft { Aa so 409 
von albomaculata-Pflanzen. 3u 7 E60 - : 287 
- MeOl- A Mer6T le 346 
10 | P IM 38 j i ze Di in nn62 ; : 231 
BER EER I nr. er en le 2398 C | See SERIE N u A 267 
10 zusammen... Sa - 526 N 64 427 
11G) 65 328 
B. Aus der Verbindung 32 | BE ER 
Q@ bunt+ <‘ ganz gelblich. il ö ; 2 
hi er Br | K 68 R Ä | 251 
18 J B 39 N Er 264 | L 69 [171.308 
N ts ; e 220 M 70 | 318 
18 zusammen... | DENE 1 484 I" N 71 ; i 252 
[0) 2 294 
ß l B | 229 
C. Aus der Verbindung = 
ganz grün+ 9‘ ganz gelblich. 325 ZUSAINIENEN 15 | | 4569 
A 299 MIGES 714 ; a a 
B 42 : 3 287 db 75 ö IN BE 
Mae: 43 se 76 | 205 
19 D Sa . s 257 D 77 ; | 7353 
lu 45 . 214 \ E Tan a LtoR SH 83 
. F Fe x { 220 |34 zusammen... 5 | N ln | 1077 
19 zusammen... | RE DE ea 1436 | C zusammen... 26 1 ee) 7082 


Alle einmal ganz grünen Pflanzen gaben demnach, gleichgültig, wie sie 
entstanden waren, nur ganz grüne Nachkommen. Es ist freilich nicht aus- 
geschlossen, daß der eine oder andere Sämling nachträglich noch bunt ge- 
worden wäre. Ein einziges Mal wurde die Änderung direkt beobachtet: Aus 
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Versuch 10 war mit zwei anderen ein Sämling A als rein grün isoliert wo 
der, einen Monat später, einzelne etwas weißbunte Äste zeigte. Seine 


10 ewpallescens und ı albomaeulata-Keimling hervor. 


Nachı den Versuchsergebnissen liegt also bei der bunten Siellaria media 
der typische albomaculatus-Zustand vor. a 

ı. Die rein gelblichweißen Blüten geben nur blasse, nicht lebens- 
fähige Nachkommen (»expallescens«), wie immer sie auch bestäubt werden, 
ob mit eigenem Pollen (Versuch 2, 9) oder mit dem ganz grüner Blüten 
(Versuch 22, 23). ' Be 

2. Die rein grünen Blüten bringen nur rein grüne, völlig normale Nach- 'n 
kommen hervor. Es ist ebenfalls gleichgültig. wie sie bestäubt werden, ob 
mit dem Pollen ganz gelbliehweißer Blüten (Versuch 19) oder mit dem bunter 
(Versuch 20) und ganz grüner Blüten, und hier ist es wieder einerlei, ob 
Selbstbefruchtung einzelner ganz grüner Blüten an bunten Ästen (Versuch ı7e) 
oder an homogen grünen Ästen (Versuch 7, 3) erfolgt. Nur ist offenbar die 
Entscheidung darüber, ob eine Blüte rein grün oder noch etwas bunt ist, bei 
bunten. Ästen schwer, und gaben deshalb Versuch ı7a und b nicht, wie er- 
wartet wurde, ausschließlich rein grüne Nachkommen. Blüten einer anderen, 
normalen Sippe verhalten sich dem Pollen bunter und ganz gelbliehweißer Blüten 
gegenüber wie die grünen einer bunten Pflanze (Versuch 32 —34). 

3. Die deutlich bunten Blüten geben wieder dreierlei Nachkommen: 
ganz gelblichweiße, bunte und ganz grüne, wie immer sie auch bestäubt 
werden mögen: mit eigenem Pollen oder dem rein weißer Blüten (Versuch 18) 
oder dem ganz grüner (Versuch 21). Je stärker weiß die Blüte (respektive 
die Kapsel) ist, desto mehr blasse (ewpallescens-) Keimlinge gehen auf. Die 
Tabelle Iı A zeigt das an sieben Stufen von fast ganz gelblichweiß bis fast ganz y 
grün; Blüten ungleicher Herkunft, die aber in dieselbe Stufe gebracht worden 
waren, geben eine annähernd ähnlich zusammengesetzte Nachkommenschaft. 

4. Ein einmal grüner Nachkomme bringt keine bunten oder gelblich- 
weißen Sämlinge hervor, auch wenn zu seiner Erzeugung der Pollen einer 
rein weißen Pflanze verwendet worden war (Tabelle 2, Versuch 36—78, zu- 
sammen 8092 Sämlinge). 

Gegenüber der Mirabilis Jalapa hat die Stellaria media den Vorteil, daß 
man leicht große Zahlen erhalten kann. 


2. Senecio vulgaris status albomaeulatus (). 


Die weißbunte Stammpflanze wurde Anfang August 1914 in einer Gärt- 
nerei in Münster i. W.' gefunden, eingetopft und isoliert. Sie sah in allen 
Punkten wie eine albomaculata aus (vergl. 5. 460); auch bei den Blüten- 
köpfehen bewegte sich die Farbe der Hüllblätter und Außenkelehschüppehen . 


L 
! Von dem inzwischen verstorbenen Diener des Botanischen Instituts A. Kappenberg. { 
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— soweit diese nicht geschwärzt waren — zwischen grünlich gelblich über 
bunt bis ganz grün. Während aber bei Blatt und Stengel schließlich reines 
Weiß auftritt, bleiben die Köpfehen deutlich grüngelblich. Die der Sippe 
eigene Anthoeyanbildung war an den farblosen Stengeln und Stengelstreifen 
auffallend viel intensiver (nicht nur sinnfälliger) als an den grüngefärbten. 

“Es wurden nun Fruchtköpfchen der einfarbigen (extremen) Färbungen und 
verschieden stark bunte (mit Fäden) markiert, getrennt geerntet und 1915 
auf sterilisierte Erde ausgesät. Das Ergebnis bringt Tabelle 3. 


Tabelle 3. Nachkommen der ersten bunten Pflanze. 


Nummer 


Farbe der Hüllblätter des | Gesamt ewpallescens albomaeulata typiea 
des CAR ] : 5 E 
ch Köpfehens zah in in in 
Praucns Proz. , Proz. \ Proz, 


ganz gelblich ............ n 1 I Dh 


2 überwiegend gelblich... ... Tara 70 
3 halb grün, halb gelblich... SIEH OB: 
4 überwiegend grün ........ 145 | .77 
3 ‚ganz grün und fast ganz grün 16 100 
6 BANZU RUN. 2. anne clensec: .E 373 99.7 


Die ganz gelblichweißen Köpfehen gaben ausschließlich Sämlinge, die 
zunächst noch so grün waren, daß sie sich von gleichaltrigen normalen nicht 
immer ganz leicht unterscheiden ließen. Bald wurden sie aber blasser und 
blasser und gingen nach 5 bis höclıstens ı0 Tagen stets ein, ohne je mehr 
als die Kotyledonen entfaltet zu haben, indem sie von der Spitze der Koty- 
ledonen aus vertrockneten'. Es waren also typische erpallescens. 

Von den verschieden stark bunten und den grünen Sämlingen wurden 
einige aufgehoben und sich selbst überlassen, wobei wieder einzelne Köpfchen, 
je nach dem Grade ihrer Buntheit verschieden, markiert wurden. Die Ernte 
säte ich 1916 aus. Bei den ganz grünen Keimlingen wurde wo möglich ge- 
wartet, bis sie das dritte oder vierte Blatt entfaltet hatten, ehe sie ausge- 
zogen und gezählt wurden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 zusammen- 
gestellt. 

ı916 waren nochmals verschieden stark bunte Köpfchen markiert und 
die Ernte 1917 ausgesät worden; das Ergebnis stimmte mit dem der beiden 
vorangehenden Jahre überein, so daß ich glaube auf seine Wiedergabe ver- 
zichten zu können. 

Außerdem waren 1916 Sämlinge, die für ganz grün gehalten worden 
waren und teils aus bunten, teils aus ganz grünen Köpfehen bunter Pflanzen 
stammten, aufgehoben und, die aus demselben Versuch stammenden zu- 
sammen, in verschiedenen Versuchsgewächshäusern isoliert worden. Die 


" 245 typica-Keimlinge mit entfalteten Kotyledonen wogen 0.353 g,, einer also durch- 


schnittlich 1.44 mg. 144 gleichalte evpallescens-Keimlinge wogen 0.144 g, einer also durch- 
schnittlich 1.00 mg. Sie wurden mit g6prozentigem Alkohol, je r cm? auf 0.01 g, ausge- 
zogen. Die Intensität der Lösung aus den erpallescens verhielt sich zu der aus den Zypica wie 
65: 100, soweit die kolorimetrische Bestimmung bei dem Unterschied in der Nuance — die 
ewpallescens-Lösung war deutlich gelber — möglich war. 


| 


Rn ı%% RT > 
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Tabelle 4. Nachkommen von albomaculata-Pflanzen. 


Ver- [Nummer 


Gesamt- expallescens albomaculata 


2 Rs des 
Köpfehenhülle Riet Ver Zahl = 
PÜAN?O | suchs Proz. 
Bd 9% 22 22 | 100 | 
Be ıs{, Ale 1 lıra 100 
Bo N33 33 | 
1. rein gelblichweiß ...... .Bdı | 22 22 2|W| —  — -— |- 
a 76 76 ! 
Bd» of u la ul 100 E _ _— .- 
t c 46 46 
2. überwiegend gelblich- { Bdı | ıo 5 _ —_ 3,60 2 | 40 
ER Bd; 30 33 50067 er RN 13 ER 
mn ne nn 
Be 17 31 5I 88 16 52 
3. zur Hälfte gehlihweiß Bdı | 25 48 23| 47 9 |28 16 | 33 
Bd | 31 43 1) 26 4 | 93 2Bl0Dme 
Bb | ıı 7 Bl. — 2 | 2a 
4. mittelstark bunt.......- | a | 40 N ı8} , \ A so} 
Bdı | 23 { DAS} 89 j 39) 4 j 20 |22 zu 30 | 34 
5. ziemlich stark grün .... Bd 24 32 131.41 4 |22.5 a 9 12:74 
Be 18 43 6) 14 19 29 67 
Ih 56 5 15 36 
b 6 8 
6. überwiegend grün.....- Bdı | 26 l S n 161 - 13 | 0,8 x 29 \18 119 | 74 
d | 36 E= ) I J 35 
Bd» | 32 47 14 | 30 10 |21 23| 49 
Be 19 37 51.28 8 |21 24 | 65 
7. fast ganz grün ........ Bdı | 27 44 — _ 31.6.8 ar | 93 
(| Bd, | 33 49 s| 16 8 | 33 \ 67 
| Bb 14 6 — —_ — — 6 100 
j a 59 En Zr 59 
Be EanzE STUNDE. = 3 audi Be 20% b | 167 Is — I ' ı | 0.2] 166 540 | 99.8 
le [ars — NZ 315 
Bd» 34 92 —_ — 4) 43 83 | 95.7 
9. grünen Aat.o..... u. Be | 21 144 = 144 ‚100 


Aussaat erfolgte 1917 in sterile Erde, die Auszählung, sobald das dritte 
oder vierte Laubblatt entwickelt war. Zu Tabelle 5 sind die Ergebnisse 
zusammengestellt (4715 Keimlinge von ı7 Versuchspflanzen). 

Eine einmal grün gewordene Pflanze gibt demnach ausschließlich homogen 
grüne Nachkommen, mag sie nun aus einem sehr stark bunten oder einem 
fast grünen oder ganz grünen Köpfchen stammen. 


Es verhält sich also nachı den Ergebnissen der drei Jahre der weißbunte 
Senecio vulgaris bei Selbstbefruchtung genau wie der status albomaculatus. Je 
mehr Gelblichweiß an den Köpfchen ist, desto mehr ewpalleseens und bunte 
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Tabelle 5. 
Nachkommen sich selbst überlassener ganz grüner Pflanzen. 


INummer! er- | albo- 


Aus Versuch des |palles-| macu- | iypica 
: Versuchs, cens | lata 
| 

ıo (Hülle überwie- 55 N a 
‘gend gelblich- 56 | — | 395 
WEIß) a... 2. | 57 - = 255 
| 8 ze 220 

ıı (Hülle mittel- u 30 (Hülle überwie- a | 122 
kb | gend gelblich. | > | 7 | | 93 
stark bunt).... gend gelblich- 6. a elner 
ER EAGHE ==: 194 | oo son 61 1 Re Eh, | 477 
14 Br ganz | = er — | 38 
L 63 = 382 
64 Tan 242 


Keimlinge treten auf, im Extrem nur expallescens. Je mehr Grün an den 
Köpfchen ist, desto mehr homogen grüne Keimlinge gehen auf, im Extrem 
nur ganz grüne. 

Um zu völliger Gewißheit über die Zugehörigkeit zum status albomaculatus 
zu gelangen, müßte noch das Verhalten der Verbindungen 9 grün + 9‘ weiß 
und @ weiß + J' grün bekannt sein. Kastration ist aber so gut wie unmöglich, 
und für Bastardierungen besaß ich keine anderen, deutlich genug unter- 
schiedenen Sippen des Senecio vulgaris. Speziell waren alle Bemühungen, eine 
Chlorina-Sippe zu finden, vergeblich, und Versuche, die Art mit den selbst- 
sterilen Arten $. vernalis und $. nebrodensis zu kreuzen, schlugen fehl, obschon 
ich den Bastard S. vernalis + vulgaris alljährlich in einigen Exemplaren spontan 
beobachtet habe. 


Trow (1916, S. 73) erwähnt bunte Exemplare des Senecio vulgaris, die’ 
er wildwachsend gefunden hat und deren Beschreibung gut auf unsere Form 
paßt. Er berichtet auch über einen Versuch mit einer derselben. Die Pflanze 
wurde im Garten isoliert und von den weißesten Teilen (die immerhin noch 
hellgrün gesprenkelt waren) Früchtchen geerntet. Vier Köpfehen wurden aus- 
gesät. Die meisten Keimlinge waren »weiß oder gelbgrün« und starben nach 
ungefähr einer Woche ab. Außerdem wurden 13 grüne und 17 gelbgrüne 
Keimlinge beobachtet. 4 und 7 blieben am Leben. Alle wurden mehr oder 
weniger stark gescheckt, »there were no pure greens«. Damit bricht der 
Versuch ab. Unsere Pflanze unterscheidet sich durch das Auftreten rein 
grüner, konstanter Nachkommen. Man könnte annehmen, sie hätten bei Trows 
Versuch nur zufällig gefehlt. Bei unseren Versuchen war die Zahl der bunten 
Sämlinge aber kleiner, gewöhnlich selır viel kleiner als die der rein grünen, 
sobald die Aussaat einigermaßen umfangreich war. 

Es schien mir möglich, hier in der-Frage nach der Entstehung der 
bunten Sämlinge einen Schritt weiter zu kommen, indem ich das Verhalten 
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Senecio vulyaris status albomaculatus; »Karten« über die Verteilung der Frücht- 
chen mit ewpallescens-, albomaculatus- und fypieus-Embryonen über den Frucht- 


boden von 7 Köpfchen; bei II—VIH sind auch die Hüllblätter eingetragen. 


Ba Rn BE a 


der einzelnen Frücht- 
chen der bunten Köpfe 
— aus denen ja die 
bunten Pflanzen aus- 
schließlich stammten 
— bei der Keimung 
ermittelte, nachdem 
ihre Lage auf dem 
Fruchtboden _festge- 
stellt worden war. 
Die ausgesuchten 
Köpfchen wurden nach 
dem Abblühen mit far- 
bigen Fäden markiert. 
Sobald sie reif waren 
und sich zu öffnen be- 
gannen, wurden die 
einzelnen Früchtehen 
sorgfältig mit einer 
feinen Pinzette abge- 
nommen und derReihe 
nach sofort auf nasses 
Filtrierpapier in einer 
großen Petrischale 
zum Keimenausgelegt. 
Ein beliebiges Frücht- 
chen auf dem Frucht- 
boden erhielt dieNum- 
mer ı, dann folgten, 
zentripetal und zentri- 
fugal, die übrigen der- 
selben Parastiche, so- 
weit sich diese nach 
(außen und) innen ver- 
folgenließ. Fastimmer 
benutzte ich die 8er- 
Zeilen. Der Übergang 
zur nächsten Para- 
stiche erfolgte dann in 
einer ı3er-Zeile, wo- 
möglich an der Peri- 
pherie des Köpfchens. 
Die einzelnen Früchte 
wurden mit ihren 
Nummern auf einer 
Zeichnung fest- 
gehalten oder in vor- 
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bereitete Schemata (Diagramme) eingetragen, von denen ich zweierlei, mit 
links und mit rechts ansteigenden Ser-Zeilen, vorbereitet hatte. Um die 
Mitte des Fruchtbodens wurde die Stellung einiger Früchtehen durch Einstoßen 
verschieden langer, feiner Glasnadeln in die auf dem Fruchtboden zurück- 
bleibenden Narben markiert, und mit dem Prisma eine Zeichnung der mittleren 
Partie des Fruchtbodens mit diesen Marken entworfen. In den meisten Fällen 
wurde auch noch die Färbung der Hüllblätter und ihr Anschluß an die Frücht- 
chen festgestellt. 

Mit Hilfe dieser Zeichnungen und dem während der Arbeit ausgefüllten 
Diagramm wurde dann eine »Karte« des Fruchtbodens rein empirisch ent- 
worfen, indem kleine Pappscheiben, die mit den Zahlen der Früchtehen — 
zwischen 50 und 60 —- versehen worden waren, in den Ser-Zeilen gelegt 
wurden. . Trotz aller Vorsicht mögen in einzelnen Fällen, besonders im Innern 
der Köpfchen, kleine Abweichungen bei der Rekonstruktion unterlaufen sein. 

Den Früchtchen waren für die Aussaat die Stellen schon durch Kreuze 
auf dem Fließpapier vorgezeichnet; es waren je 5 in ı2 Reihen. Ein ent- 
sprechendes Schema diente bei der Untersuchung und Notierung der Keim- 
linge. Wider meine Erwartung waren stets einzelne Fruchtknoten im Köpfchen 
taub geblieben, und es keimten auch einzelne für gut gehaltene Früchtchen 
nicht, so daß die Absicht, über jede Blüte eines Köpfchens Auskunft zu er- 
halten, nie ganz erreicht wurde. 

Fig. 2 gibt die 7 gelungenen Versuche wieder. Die folgende kleine 
Tabelle gibt die (daraus abzulesende) Zusammensetzung der einzelnen Köpfchen, 


Tabelle 6 (zu Abbildung 2). 


taub oder davon 


nicht gekeimt 


albomaculata 


expallescens typica 


in 
Proz. 


in 
Proz. 


ou un ww nn in in 


Soweit auch die Hüllblätter auf ihre Färbung untersucht worden waren 
(Fig. 2, HI— VI), zeigen sie, daß sich das Mosaik «des Fruchtbodens ziemlich 
eng an das der Hülle anschließt. Zwei Köpfchen (II, V) gaben keinen bunten 
Keimling. Bei den übrigen stehen die Früchtcehen, die bunte Keimlinge gaben, im 
allgemeinen auf der Grenze zwischen denen, die ganz grüne, und denen, die 
ganz gelbliche gaben. Eigenartig ist die Häufung der bunten auf gewissen 
Absehnitten der Grenze zwischen den ganz grünen und ganz gelblichen (II oben, 
IV Mitte, VI unten), während sie auf anderen Abschnitten der Grenze fehlen. 


40* 


7. N A ö a a A 


’ 
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3. Taraxacum offieinale status albomaeculatus? 


Bei dieser bunten Pflanze mußten, wegen der allbekannten apogamen 
Keimbildung, die experimentellen Daten noch einseitiger bleiben als bei dem 
bunten Senecio vulgaris. "Trotzdem ist an ihrer Zugehörigkeit zum albomaculatus- 
Typus kaum zu zweifeln. 

Ausgangspunkt der Versuche waren zwei zu verschiedenen Zeiten in der 
Umgebung von Münster i. W. gefundene Pflanzen, von denen die eine, A, im 
Durchschnitt immer stärker bunt blieb als die andere, B. Das Aussehen mit 
seinem gröberen und feineren Mosaik und der anatomische Bau entsprachen 
ganz einer albomaculata, nur daß die blassen Stellen gewöhnlich ausgesprochen 
grünlichgelblich waren. Es traten auch ganz grüne und ganz blasse Seiten- 
rosetten auf. Die Blütenschäfte nahmen, wie die Hüllblätter der Köpfchen, 
entsprechend dem Blatt, aus dessen Achsel sie entsprangen, an der Scheekung 
teil; bunte waren gewöhnlich sehr deutlich sektorial gestreift. Die anatomische 
Untersuchung (des ausgewachsenen Blattes ergab eine völlig scharfe Scheidung 
der grünen und blassen Flecken und Zellen; die grünlichgelblichen enthalten 
natürlich kleinere, blassere, aber ganz deutliche Plastiden. 


Die Ernte eines teilweise bunten Kopfes der Pflanze A wurde 1915 aus- 
gesät und gab, als Versuch 2, sehr viel ganz grüne Keimlinge (33) und wenig 
bunte (5) und blasse, absterbende (4). Diese letzteren, zunächst (schmutzig) 
hellgrün, mit sehr deutlichen blassen Chloroplasten im Mesophyll und gleich- 
altrigen Zypica-Keimlingen oft sehr ähnlich, kamen nie über das Stadium mit 
entfalteten Kotyledonen hinaus; wurden immer heller und gelber und starben 
blaßerbsgelb gefärbt, etwa eine Woche alt, von den Kotyledonarspitzen aus 


Tabelle 7. Nachkommen der ersten bunten Pflanzen. 


Ge- 


Ver- k Ver- expallescens albomaculata typica 
suchs- Köpfehenhülle suchs- | samt- ; i | in 
»flanze zahl ID a 
l | Proz. \ Proz 


| Proz. 


sehr stark gelblichweiß ... 90 i 5 VL a 2 2.9 
mehr als zur Hälfte gelb-\ 5) \ u 
A liehweiß, .... .. ..... 7 Bl af 9 16 ı1J 26 | #5 
| stark bunt Cars. BR a 4 15 # 3 12 
ige ı 35 98.6 
FO ST 1 1.4 69 98.6 
N, 34} 
3 34 
10 69 
wenizDuit . 2.1. ae J 2) R “1 55 
B | 1 8.3 11 92 
’ | 7 
9 61 
| rain "BIUn N RE J 6 2 z 1 ji 1 
u I 13 7187 


Ve Sr ae WE TE EU NEIN: ET De Ba u Ed v. a 
u u r 
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ab!. Sie sollen auch expallesceens genannt werden, obschon die definitive 
Färbung nicht rein weiß ist. 


Von den Stammpflanzen A und B wurden ı915 Blütenköpfe — ohne 
'Sehutz, im Gewächshaus — nach der Färbung der Hüllkelchblätter markiert 


und getrennt geerntet. Das Ergebnis der Aussaat im Jahre 1916 ist in Ta- 
belle 7 zusammengestellt. Die Früchtehen eines Kopfes waren meist in zwei 


Tabelle 8. Nachkommen bunter Pflanzen. 


er v (Gasse ewpallescens albomaculata typiea 
Köpfehenhülle rn h t , 
zahl | in I m | m 
chen | Proz. | Proz. | Proz, 
i 1917 
N a 2 227 227 —) _ | 
2AA un I e\60 el 99.8 2 1:10.42 =1- = 
C I 197 197 1 | — | 
IHR a I 161 161 Fi _ 
a fh I rl selio 100 | —\— —_ == ne 
ec I 165 165 5 —_ 
2AC| ı5? I 150 150 | 200 —_ —_ _— 1 
U14A 23 2 58 58 | 200 _ _ — en 
(il 2AA| ız2 I 145 117 | 61 14 9 4. end 
! 3 - 7 186 8 
4 a! ) 15 1 175 129 17 15 8. a1 1026 
a BL | | 16 1 210 200 , 95 6 3 2 
| 19 I 132 107 | 82 6 4.5 19 | 74 
6.| 62 5.12 
3. mäßig stark bunt 2AB ” ni da 70 e = ” 15 
4. wenig bunt..... 2AA| ı3 I 17 5.1.29 I 6 12.1,:69 
£ 82] 25\ 7i 20, Br: 137\ Fl 
RAT a ee ee 7A 25 Sazg5 1 8 
5. sehr wenig Bei FAR 1 154ß ıf 2 5er 4E 148] x 
(14 A 24 I 83 _ = 3 3.6 80 | 96 
zAB| 22 ı 177 _ u Du 0:0, 176 | 99.4 
6. ganz grün ..... - fa I 58] | IR 58] 18 
< = A 2 = — — ‘2100 
) 14 Sb I 6 Ti! — / — sg 7 A 
1920 
3—6 
ganz gelblich...... m 113 I 52 52 , 100 — z — 
fast ganz gelblich V. 117 I 107 83 1.78 19 15 5 4.7 
5/, zelblich..... £ Al 114 I 37 15 41 11 30 11.130 
mittel stark bunt... . en ? nr 2 2 ir “ ar = 
116 I 123 4.3 3 2 43 | 3 
' Sehr stark bunter, winzig bleibender Sämling, ? Am Schaft ein schmaler, grüner Streifen. 


Schaft anscheinend ganz gelblich. 


' 93 solehe eupallescens-Keimlinge aus einem der späteren Versuche wogen, unter den 
Kotyledonen abgeschnitten, 0.106 g (einer also 1.14 mg) und 58 gleich alte Zypica-Keimlinge, 
ebenso behandelt. 0.105 g (einer also 1.81 mg). Sie wurden mit g6öprozentigem Alkohol, ıo cm? 
auf 0.1 g, extrahiert. Die Lösung aus den ewpallescens-Keimlingen war deutlich gelber; die In- 
tensität machte etwa 50 Prozent von der der Zypica-Lösung aus. ; 
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Portionen, a und b, geteilt worden; sehr kleine Zahlen sind in der Tabelle 
aber wieder zusammengezogen. 

Je mehr bei den Köpfen die grüngelbe Färbung vorwiegt, desto mehr 
expallescens-Keimlinge bringen sie, neben bunten und grünen, hervor. Daß 
die für rein grün gehaltenen Köpfe einzelne, einmal sogar ziemlich viel bunte 
Nachkommen gaben, beruht wahrscheinlich darauf, daß sie in Wahrheit nicht 
ganz grün waren. 

1916 waren auch von den drei aufgehobenen bunten Sämlingen des 
Versuches 2 einige Blütenköpfe nach ihrer Buntheit markiert und getrennt 
geerntet worden; die Ernte, 1917 ausgesät, gab die in Tabelle 8 zusammen- 
gefalßtten Resultate. Es sind auch gleich einige weitere Versuche — Fort- 
setzungen der Versuche 3—6 und 14 in sie aufgenommen worden. 

Das Ergebnis stimmt mit dem der Tabelle 7 überein, nur ist es, ent- 
sprechend dem größeren Umfang und wohl auch wegen der schärferen Er- 
fassung der Abstufungen von ganz grün bis zu ganz grünlichgelblich, noch 
deutlicher. 

1916 und 1919 waren Fruchtköpfe von Nachkommen bunter und grüner 
Sämlinge der beiden bunten Stammpflanzen geerntet worden, die schon als 
Keimlinge für rein grün gehalten worden waren, und alle auch so blieben. 
Tabelle 9 bringt das Ergebnis der Aussaaten. 

Unter den 11305 Keimlingen, die womöglich bis zur Entfaltung des dritten 
oder vierten Blattes aufgehoben wurden, waren nur 2, die etwas bunt waren. 
Bei Versuch 77 fand sich einer, dessen drittes Blatt schwach, aber sicher bunt 
war, alles weitere war grün. Und bei Versuch 85 hatte einer das erste bis dritte 
Laubblatt sicher bunt, das vierte war spurenweise bunt, das fünfte und die fol- 
genden waren ganz grün. Beide Pflanzen wurden noch längere Zeit weiter kul- 
tiviert und blieben homogen grün. Alle andern Keimlinge waren rein grün, ein 
expallescens trat nicht auf. 


Das Ergebnis aller Versuche zusammengenommen entspricht, obwohl hier 
die Embryonen apogam entstehen, genau dem bei Senecio vulgaris mit seinen ge- 
schlechtlich erzeugten Embryonen. Je mehr die Hüllblätter der Köpfchen grün- 
lich-gelblich gefärbt sind, desto mehr ewpallescens-Keimlinge gehen daraus her- 
vor, im Extrem nur expallescens; je grüner sie sind, desto mehr rein grüne 
Keimlinge findet man, im Extrem nur grüne. Eine Pflanze, die einmal rein grün 
ist, bringt nur ihresgleichen hervor. Bei den beiden zunächst bunten Sämlingen 
der Versuche 77 und 85 handelt es sich wohl um neu aufgetretenes Bunt und 
nicht um ein Versehen bei der Auswahl der Mutterpflanze. 


Auch bei Taraxacum habe ich (1917) versucht, mir bei Fruchtköpfen, 
deren bunte Hüllblätter eine bunte Nachkommenschaft erwarten ließen, Einblick 
in die Verteilung der verschiedenartigen Embryonen über den Fruchtboden zu 
verschaffen, speziell die Lage der bunten zu den homogen grünen und den ex- 
pallescens-Keimlingen festzustellen. Es geschah das auf demselben Wege, wie 
bei Senecio vulgaris, aber trotz der viel größeren aufgewandten Mülıe mit ge- 


% - 
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Tabelle 9. Nachkommen ganz grüner Pflanzen, die von bunten 
stammten. Je ein Fruchtkopf ausgesät. 


I} fl ! 
Num- | Num- A Num- n 
.Ver- | mer jewpal-| albo- mer |expal-| albo- Ver- | mer erpal-| albo- 2 
suchs- | des | les- |macu-|typica des | les- |macit-\typica| suchs- | des.) les- \maeu-\typica 
pflanze | Ver-| cens | Zata cens | lata | pflaaze | Ver- | cens | lata i 
suchs | 


suchs | | ; 
| | 


| 
| 
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| “ 
| : 
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Zus cH 65 | — 13 |3 Gi grı ‚192 B 97." al „E00 
=. J|66| —.| — | 25|& H 2 — | — |! 150 ee ee 182 
7, KL 671 — 2201 30 931 — | — | 166 |,5 D |.99 | — | — |’ 200 
TRTLEN BEN —_ Eu a | 72 3 2197 © E | 100 | — — | 197! 
Da VIREN rss 3 BT BEE 5,’ Frl ıos a — 95 
2 Ne — | 1077 gı3A | u | oe, “ G | 102 Meer 6 Menn 
| = B | 72| — | — | 20713 "H}lTo3.| —= | "202 
ER 13 | 2.127196 BEE u 
EB Di au|—|-— | 19 K Jı05 | — | — 10 
= El s5|—- | - | 113 [zusammen.... | — ı |25or 
zusammen ....- zusammen .... | 1 |3450 JAlle Nummern ' — 2 |9357 


ringerem Erfolg. Es braucht hier zum sorgfältigen Aufnehmen der Einzelfrüchte 
viel längere Zeit — im Mittel sind etwa 250 im Kopf vorhanden, also fünfmal 
soviel wie bei Senecio —, wobei sich schließlich die Früchtehen, die zuerst 
beim Öffnen des Kopfes noch ziemlich fest sitzen, gar zu leicht ablösen, und die 
Aufnahme mißrät dann. Alle Versuche, durch irgend eine Fixierung die Frücht- 
chen des noch geschlossenen reifen Kopfes sicher in ihrer gegenseitigen Lage 
festzuhalten, befriedigten nicht. Dazu wird mit der zunehmenden Zahl die Auf- 
nahme selbst schwieriger und, was das schlimmste war, es waren oft auffallend 
viel taube Früchte vorhanden, und die Keimung (in Erde, nicht auf Fließpapier) 
erfolgte recht ungleichmäßig. 

Das Resultat des besten Versuches mit einem Kopf, dessen Hüllblätter 
»rundum bald stark bald schwach bunt gestreift« waren, gibt Figur 3. Die 
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Aufnahme war nach den 2ıer Parastichen gemacht worden. Die Mitte des 
Fruchtbodens mit den markierten Ansatzstellen von 4 bestimmten Früclıten war 
noch besonders aufgenommen und auch photographiert worden. 

Die Zahlen sind in der folgenden kleinen Tabelle zusammengestellt. Die 
bunten Keimlinge sind in 5 Klassen gebracht, von fast ganz grünlichgelblich (I) 
bis fast ganz grün (V). 


.Tabelle 10 (zu Fig. 3). 


ERPallescens.......- ..- 72 in Proz. 34 | ee 
IDUNE ee A a Nr, 33 » 16 } E:e 
ganz, grün... aka... 104 » 30 ld 
zusammen gekeimt 209 » 100 ; n 
taub und nicht gekeimt 41 » 16.4 
insgesamt 250 » 100 


Das Ergebnis ist genau das gleiche wie bei Senecio vulgaris. Die bunten 

Keimlinge schieben sich zwischen die grünen und blassen ein und sind in 

3 ‚manchen Regionen des Frucht- 

bodens sehr häufig, in anderen 
(rechts unten) fehlen sie. 


4. Hieracium Auricula 
status albomaeculatus (). 


1917 säte ich Früchtchen 
der genannten Art aus, die bei 
7 u } un ) i Hinterrhein und am San Ber- 

Dr Al) ll ) c nardino von Hrn. Dr. SuLGEr- 
Buer gesammelt und mir von 
Hrn. F. Kaeser freundlichst mit- 
geteilt worden waren. Unter 
den Sämlingen befand sich eine 
Pflanze mit sehr ungleich bunten 
Rosetten, von ganz grünen bis 
zu ganz grünlichgelben. Auch die 
Infloreszenzen und die Blüten- 
köpfehen wurden zum Teil bunt. 
Die Pflanze war ganz und 
gar nicht apogam und vollkom- 


®) ganz gelblich. ® ganz grün. men selbststeril; ersteres ist für 
\welss. die Art ja schon bekannt. 1920 


©: :ı@. .' I) 
; I 
aa 


® ® . 6) wurde die Pflanze ins Gewächs- 
verschieden Taub oder nitht QE- Haus gestellt, ein schön buntes 
stark bunt: 5 Stufen. keimf. Köpfehen mit dichter Gaze sorg- 
en r EA fältig geschützt und mit Pollen 

Taraxacum offieinale status albomaculatus. Karte der \ erteilung lerü Ti 
der Früchtchen mit expallescens-, albomaculatum- und fypieum- en normalgrunem veracıum 
Embryonen über den Fruchtboden eines Kopfes. Pilosella aus der Dahlemer Ge- 


CorrEns: Vererbungsversuche mit buntblättrigen Sippen 475 


gend bestäubt, indem einfach einige offene Blütenköpfehen darüber gestrichen 
wurden, nachdem sie 24 Stunden geschützt im Gewächshaus gestanden und 
Pollen entlassen hatten. Die Ernte gab 48 taube und ı9 bis 20 anscheinend 
gute, schwarze Früchtchen, die, 1921 ausgesät, 7 Keimlinge gaben. 3 waren 
expallescens und gingen sehr bald ein, 4 waren wieder mehr oder weniger 
stark bunt, einer nur ganz wenig, an einer Rosette. Die bunten blieben alle 
am Leben, sie waren sämtlich Bastarde, im Habitus mehr Pilosella- als Auri- 
cula-ähnlich, unter sich aber deutlich etwas verschieden. 3 blühten auch im 
ersten Jahr (mit einfachem Schaft, der aber etwa auf halber Höhe ein ganz 
rudimentäres zweites Köpfchen trug), setzten jedoch, sich selbst überlassen, 
nicht an. Sie waren also nicht apogam; ob sie selbststeril wie H. Auricula 
waren oder als Bastarde ganz unfruchtbar, muß einstweilen dahingestellt 
bleiben. 

Der Versuch lehrt, daß es sich auch hier sehr wahrscheinlich um einen 
status albomaculatus handelt und die Weißbuntheit von der Mutter über- 
tragen wird. 


Allgemeines über die Albomaculatio. 


An den ersten 1908 und 1909 beschriebenen status albomaculatus bei 
Mirabilis Jalapa haben sich einige ganz entsprechende Fälle bei anderen 
Pflanzen angeschlossen: bei Antirrhinum majus (Baur 1910), Primula sinensis 
(BAUR 1910, S.99 und vor allem GrEsorRY 1915), Urtica pilulifera (von mir 
ı919a, S. 586 erwähnt), wahrscheinlich auch bei Trifolium pratense (Kasanus 
1913) und Mercurialis annua (Correns 1920'). Dazu kommen nun die vier 
in dieser Abhandlung beschriebenen, von denen freilich nur der erste (Stellaria 
media) experimentell nach jeder Richtung geprüft ist, während die drei anderen 
unvollständig bekannt sind. Bei zweien (Senecio vulgaris und Hieracium Auri- 
cula) werden sich die Lücken ausfüllen lassen; der letzte (Taraxacum offici- 
nale) ist so weit untersucht, als es die Apogamie des Objektes zuläßt. Von 
anderen ähnlichen Fällen von Weißbuntheit, die der Albomaeulatio ähnlich 
sind, sich aber von ihr und untereinander unterscheiden, nenne ich hier nur 
Humulus japonicus (Wınse 1919), Capsicum annuum (Ixexo 1915), Oenothera 
(STOmps 1920, RENNER 1921). 

Charakteristisch für den status albomaculatus ist das erbliche Verhalten, 
nicht das Mosaik aus grünen und blassen bis weißen Flecken. Denn wir 
kennen buntblättrige Pflanzen, deren anatomischer Bau ganz gleich ist, und 


! Bei Primula sinensis ist (nach Gresory) die helle Komponente des Mosaiks besonders 
auffällig gelbyrün statt weiß. Es bleiben dann auch die rein gelbgrünen Keimlinge zum Teil 
am Leben und können sogar zum Blühen kommen. Sie verhalten sich also wie »chlorotica«- 
Keimlinge von Arabis albida, und man könnte einen status »chlorotimaculatus« von dem statırs 
albomaculatus abtrennen, wie ich bei Arabis albida den status chlorotidermis vom status leuco- 
dermis unterschieden habe, oder wie man bei Pelargonium zonale den status albotunicatus und 
den status chlorotitunicatus auseinanderhalten kann. Bei dem einen ist die »Haut« schon in früher 
Jugend weiß, bei dem anderen lange Zeit grüngelb, ein Unterschied, der völlig konstant ist. 
Solange bei einer Art nur der eine von beiden bekannt ist, wie bei Primula sinensis, genügt 
die eine Bezeichnung; außerdem kann man bei manchen Spezies zweifelhaft sein, ob man den 
einen oder anderen Zustand vor sich hat, da von vornherein keine scharfe Grenze vorhanden, 
und der Unterschied nur quantitativ ist. 
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die sich hinsichtlich der Vererbung ganz anders verhalten (z. B. die men- 
delnden albomarmorata- und albopulverea-Sippen). | | 

Samenanlagen, die auf »weißen« Mosaikflecken entstehen, geben beim 
slatus albomaculatus ausschließlich weißliche oder grüngelbliche, nicht lebens- 
fähige Keimlinge. Samenanlagen, die auf grünen Mosaikfleeken gebildet 
werden, bringen ausschließlich homogen grüne, voll lebensfähige Keimlinge 
hervor. Die folgenden Generationen sind dann ebenfalls (fast) ausschließlich 
homogen grün (die bunten Sämlinge, die ganz ausnahmsweise unter den 
grünen beobachtet wurden, sind wahrscheinlich Nova). — Außerdem entsteht 
eine schwankende Anzahl bunter Keimlinge, durch die sich der status albo- 
maculatus erhalten läßt. 

Die Herkunft der Pollenkörner spielt dabei gar keine Rolle. Eine »grüne« 
Eizelle z. B., vom Spermakern des Pollenkornes einer rein albinotischen Blüte 
befruchtet, verhält sich — in der ersten und den folgenden Generationen — 
genau so, wie wenn sie von dem eines »grünen« Pollenkornes befruchtet 
worden wäre. 

Die Erklärung suchte ich in zwei Annahmen: ı. Die weißen Flecken, 
und damit auch die Eizellen, die auf ihnen gebildet werden, enthalten zwar 
normale, gesunde Kerne, aber das Zytoplasma oder die Plastiden sind krank', 
so daß die Chlorophylle und die sie begleitenden gelben Farbstoffe nicht, 
oder wohl besser nicht in genügender Menge und nicht lange genug, gebildet 
werden. 

Eine andere Frage ist es, ob an den weißen Stellen primär die Plastiden 
krank sind oder das Zytoplasma, das dann die normale Ausbildung der 
Plastiden hemmt, so daß schließlich Plasma und Plastiden pathologisch sind. 
Ich habe sie zwar seinerzeit angeschnitten (1909, S. 332, Anm. 2), aber un- 
entschieden gelassen. Denn ich sah — und sehe noch jetzt — keinen Weg, 
sie durch das Experiment sicher zu lösen. 

Die Entstehung der rein grünen und der rein blassen Sämlinge ist durch 
unsere alten, oben wiederholten Annahmen wohl genügend erklärt. Anders 
steht es mit den bunten Sämlingen, die immer wieder das Mosaik von grün 
und blaß hervorbringen. 

Es liegt nun nahe, anzunehmen, daß in solchen Fällen — also wenn 
bunte Sämlinge entstehen — die Eizelle (ohne den Kern) selbst ein Mosaik 
darstellte, teilweise gesund, teilweise weißkrank sei (1909, S. 336). Sie könnte 
gesundes un. krankes Zytoplasma oder gesunde und kranke Plastiden enthalten. 

Man kann sich eine solche mosaikartig kranke und gesunde Eizelle von 
vornherein in verschiedener Weise entstanden denken. 

Baur hat bekanntlich zuerst für seine Periklinalehimären, den status 
albotunicatus des Pelargonicum zonale, angenommen, «aß mit dem Spermakern 
aus dem Pollenschlauch auch Plastiden in die Eizelle übertreten, und sich 


' Man hat das Wort krank beanstandet. Sromes (1920, S. 265) sagt: »Krank ist ein 
vorübergehender Zustand, der durch äußere Umstände herbeigeführt wird.« Solange man 
aber z. B. den Diabetes oder die Haemophilie als Krankheit bezeichnet. obwohl sie auf mendelnde 
Anlagen zurückgehen, wird man sich dieser Definition nicht anschließen und den status 
albomaculatus auch eine Krankheit nennen dürfen. 
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so bei der Verbindung $ grün + J' weiß und $ weiß + ' grün gesunde und 
kranke Plastiden in den Eizellen zusammenfinden. Auf den status, albomaculatus 
läßt sich diese Erklärung nicht anwenden, denn 2 grün + c' weiß gibt hier 
nur grüne und $ weiß + c' grün nur weiße Nachkommen. : Die Keimlinge 
können ferner auch dann bunt sein, wenn sie (bei Taraxacum) ohne Befrueh- 
tung, aus Eizellen, die keine Reduktionteilung durchgemacht haben, entstehen. 

Eine zweite Möglichkeit ist die, daß die Eizellen schon von vornherein 
»bunt« sein können, und zwar deshalb, weil die Grenze zwischen den ganz 
weißen und ganz grünen Bezirken auf dem Blütenboden zuweilen gerade durch 
eine Eizelle verläuft. Auch ein verschiedener Grad von Buntheit ließe sich 
so ansprechend erklären, und die Frage, ob das Piasma oder die Plastiden 
teilweise krank wären, käme erst in zweiter Linie. 

Die Karten über die Verteilung der verschiedenartigen Sämlinge auf dem 
Blütenboden des Senecio vulgaris (S. 468, Fig. 2) und des Tarasacum offieinale 
(S. 474, Fig. 3) haben nun gezeigt, daß sich das Mosaik tatsächlich auch auf 
den Blütenboden erstreckt, und daß sich die bunten Sämlinge wirklich auf 
der Grenze zwischen den rein grünen und den rein albinotischen finden. . Das 
läßt sich so oft beobachten, daß kein Zufall vorliegen kann. 

Sieht man sich aber die Entwicklungsgeschichte eines Senecio- Köpfehen, 
an und überlegt sich, wieviel Zellen des Blütenbodens und der Samenanlagen 
zwischen den Eizellen zweier direkt benachbarter Blüten liegen, so erscheint 
es als äußerst unwahrscheinlich, daß diese scharfe Grenze zwischen Grün 
und Weiß auch nur einigermaßen häufig eine Eizelle trifft, geschweige denn, 
daß sie in mehreren aneinander gereihten Blüten zufällig gerade immer 
durch die Eizelle verläuft. Und doch umsäumen geradezu, wie wir sahen, 
die bunten Keimlinge streckenweise die Komplexe. der grünen. Es könnte 
nicht der Zufall den Verlauf der Grenze über die Eizellen bestimmen; es 
müßte irgendein Vorgang mit im Spiele sein, der gerade die Eizellen auf 
die Grenze schöbe. 

Aber selbst zugegeben, es entstünden auf die eine oder andere Weise 
Eizellen mit einem teilweise gesunden, teilweise kranken Inhalt — seien es 
nun die Plastiden oder das Zytoplasma —, wie kommen daraus die bunten 
Keimlinge zustande? 

Halten wir uns zunächst an eine Eizelle mit »grünen« und »weißen« 
Plastiden. 

Nach der zuerst von Baur entwickelten und wohl fast allgemein ange- 
nommenen Vorstellung entstelien durch Teilungen, die hinsichtlich Re Plastiden 
inäqual sind, früher Den später Zellen, die nur die eine oder andere Sorte 
Plastiden enthalten, und aus denen —- je nach der Zahl der Teilungen, die 
sie noch eingehen — größere oder kleinere ganz grüne und ganz weiße Zell- 
komplexe, Gewebestücke entstehen, während immer wieder neue solche einheit- 
lichen Zellen aus den sich weiter teilenden mit gemischtem Inhalt hervorgehen 

So sehr diese Annahme auch zunächst anspricht, so stößt man auf’ Schwie- 
rigkeiten, wenn man versucht, sich, von einem bestimmten Fall ausgehend, 
den Vorgang auf dem Papier zu konstruieren, worauf ich schon früher auf- 
merksam gemacht habe. Wir vereinfachen die Annahmen möglichst. 
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Es seien im Eizellplasma 4 gesunde und ebensoviel kranke Plastiden vor- 
handen. Außerdem sollen durch jeden Teilungsschritt diese 8 Plastiden so 
verteilt werden, daß jede Tochterzelle 4 erhält. Dann soll die Zahl durch 
Teilung der einzelnen Plastiden wieder auf die ursprüngliche Höhe (8) ge- 
bracht werden. Dabei würden sich also alle Plastiden, kranke und gesunde, 
gleich oft teilen. Ebenso sollen sich alle Zellen gleich oft und gleich rasch 
vermehren, ohne Rücksicht darauf, ob sie nur gesunde oder nur kranke oder 
beiderlei Plastiden enthalten. 

Prüfen wir zunächst diese einzelnen Voraussetzungen. 

Die Zellteilung stellt im großen und ganzen eine Halbierung der Plasma- 
menge dar, in der die Plastiden annähernd gleichmäßig verteilt sind. Damit 
ist auch die ungefähre Halbierung der Plastidenzahl gegeben. Voraussetzung 
der Berechnung ist aber außerdem, daß die Plastiden nach ihrer Teilung, vor 
dem neuen Zellteilungsschritt, immer wieder verschieden im Plasma verteilt 
werden. Hierfür fehlen Belege. Es ist auch denkbar, ja wahrscheinlich, daß 
die beiden Tochterplastiden für gewöhnlich in der Nähe voneinander bleiben, 
wodurch die Entmischung beschleunigt würde. Auf der andern Seite steht 
ja im großen und ganzen die folgende Teilungsrichtung der Zelle senkrecht 
auf der vorhergehenden, wodurch für einen gewissen Ausgleich gesorgt ist. 

Daß sich völlig weiße und ganz grüne Zellen annähernd im gleichen 
Rhythmus teilen, geht daraus hervor, daß auch bei relativ grobem Mosaik 
das Blatt völlig normalen Umriß behalten und eben bleiben kann, wie gerade 
bei Mirabilis Jalapa albomaculata gut zu sehen ist. Wenn ein sektorial halb 
grünes, halb weißes Blatt durch Zurückbleiben der weißen Hälfte asym- 
metrisch wird, wie das schon oft beobachtet und beschrieben wurde, können 
doch keine sehr großen Unterschiede im Rhythmus der Zellteilung vorliegen; 
es bleibt auch dahingestellt, wieviel von der geringeren Größe der weißen 
Flächen auf einer geringeren Zellenzahl und wieviel auf einer geringeren 
Zellengröße beruht. Exakte Untersuchungen darüber fehlen meines Wissens. - 

Daß sich endlich die kranken Plastiden ungefähr so oft teilen wie die 
gesunden, geht daraus hervor, daß auch im fertigen Zustand des Blattes weiße 
und grüne Zellen offenbar im wesentlichen gleichviel oder nicht auffallend 
ungleichviel Plastiden zeigen, auch wenn es sich um große weiße Flecken 
handelt, die durch viele Teilungen einer »weißen« Zelle aufgebaut sein kön- 
nen. Auch hierüber fehlen, soviel ich weiß, genaue Angaben'. Bei gleicher 
Teilungsrate der grünen und weißen Zellen und auch nur wenig langsamerer 
der weißen Plastiden gegenüber den grünen müßte sehr bald ein auffälliger 
Unterschied zwischen den grünen und weißen Zellen in der Zahl der Plastiden 
zustande kommen, der nicht zu übersehen wäre; bei großen weißen Flecken 
wären die Zellen bald äußerst arm an Plastiden, ja zum Teil plastidenleer. 

Wenden wir uns nun zur Berechnung selbst, wobei wir die 4 gesunden, 
»grünen« Plastiden mit g, die 4 kranken, »weißen« mit w bezeichnen. Die 
Aufgabe entspricht wohl derjenigen aus der Walırscheinlichkeitsrechnung, 
! Diese und die vorher erwähnte Frage werden zurzeit einer genaueren Prüfung unter- 
worfen. * 


Correns: Vererbungsversuche mit buntblättrigen Sippen 479 


wo aus einer Urne mit 4 schwarzen und 4 weißen Kugeln viermal je eine 
(also nach und nach die Hälfte) gezogen wird, ohne daß die herausgenommene 
wieder hineingelegt wird. Die 5 möglichen Hauptresultate: 48, 3g 1 w. 
2g2w,ıg3w und 4w sind natürlich ungleich wahrscheinlich. Es sind, 
wenn wir die einzelnen Plastiden auseinanderhalten, 8-7-6-5 = 1680 Fälle 
möglich. Davon geben 24 4 g und ebensoviele 4 w, 384 geben 3g ı w und 
ebensoviele ıg 3 w, endlich geben 768 2g 2w. Kürzt man mit 24, so hat man: 
ag ımal+3gıw ı6mal-+2g2w 36maAl+ıg3w ı6mal+4w ımal. 
Die Wahrscheinlichkeit, daß bei der ersten Teilung gleich die eine Tochter- 
zelle nur gesunde, die andere nur kranke Plastiden erhält, ist also ?/7o resp. '/35. 
die, daß beide Tochterzellen der Mutterzelle gleichen, ist 18] ,., und die, daß 
die Plastiden im Verhältnis 3: ı verteilt werden, !6/z;. 

Man kann nun unter der Annahme, daß alle Zellen des Embryo sich 
gleich oft teilen, leicht seine wahrscheinliche Zusammensetzung nach dem 
2., dem 3. usw. Teilungsschritt ausrechnen; in Tabelle ıı ist das bis zum 
5. Schritt (32 Zellen) geschehen, und zwar ist die Wahrscheinlichkeit, des 
leichteren Vergleiches halber, in Prozenten angegeben. 


Tabelle ıı. 


1. Zell- 2. Zell- 3: Zeil- | 4. Zell- 5. Zell- 6. Zell- 


generation generation | generation | generation | generation | generation 


"YEAR LESE 1.43 7.06 12.90 18.13 22.66 
END 22,86 24.82 22.47 19.53 16.81 
HRIDIW er. - 100.00 51.43 36.24 29.28 24.68 21.06 
NE’ WS - 22.86 24.82 22.47 19.53 16.81 

War 1.43 7.06 12.90 18.13 22.66 


Sind von den 8 Plastiden 6 von der einen und nur 2 von der andern 
Art, also z. B. 6 gesund und 2 krank — wie das ja nach dem ersten Teilungs- 
schritt vorkommen kann —., so geben (wenn jede Tochterzelle 4 Plastiden 
erhält) von den 1680 Fällen 720 eine Tochterzelle mit nur gesunden Plastiden 
und eine mit 2 gesunden und 2 kranken, und in 960 Fällen zeigen die beiden 
Tochterzellen wieder den Zustand der Mutterzelle, indem sie wieder 3 grüne 
und ı weißes Plastid enthalten. Gekürzt mit 24 ergibt sich 4g ı5mal 
+3g1w 4omal+ 2g 2w ı5mal. Tabelle ı2 gibt die Wahrscheinlich- 
keiten bis nach dem 4. Teilungsschritt, wieder in Prozenten. 


Tabelle ıa. 


1. Zell- 2. Zell- 3. Zell- 4. Zell- 5. Zell- 


generation _ generation generation generation | generation 
CB Are 21.43 33-98 42.36 48.40 
Bunwon. 100.00 57-14 37-51 26.78 21.71 
22 2. cd. 21.43 23.27 21.06 18.31 
ıE Jwere.. | 4.90 8.11 | 7-85 


Awer 0.31 1.69 3.73 
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Mit der Zunahme der Zahl'der Teilungsschritte steigt also die wahr- 
scheinliche Zahl der ganz grünen und ganz weißen Zellen, und nimmt die 
der‘ teilweise grünen, teilweise weißen ab. Die Zu- und Abnahme wird aber 
von Teilungsschritt zu Teilungsschritt (relativ) geringer und nähert sich nur 
asymptotisch den Werten ı und o. 

Wir gingen von einer unwahrscheinlich geringen Zahl von Plastiden 
in den Eizellen aus. Wird sie größer angenommen, so sinkt die Wahrscheinlich- 
keit für das Zustandekommen ganz grüner und ganz weißer Zellen rasch. 
Bei je 6 gesunden und kranken Plastiden ist sie "/g62, bei je 8 "/e43; und 
bei je 10 !/ga378. Es wird also bei ı2 Plastiden (und gleicher Teilungs- 
geschwindigkeit aller Zellen) erst nach dem 9. Teilungsschritt je eine ganz 
grüne und eine ganz weiße Zelle zu erwarten sein, bei 16 Plastiden erst 
nach dem 12. bis 13. und bei 20 erst nach dem 16. bis 17. Schritte. 

Ist die Zahl der beiderlei Plastiden ungleich, so steigt natürlich die 
Wahrscheinlichkeit für einheitliche Zellen mit der zunehmenden Differenz für 
die von vornherein begünstigte Sorte sehr stark. 

Nun ist ja unsere Annahme, daß sich alle Zellen gleich oft teilen, nicht 
richtig; eine Pflanze mit 1048576 Zellen ist nicht durch 20 Teilungsschritte 
aufgebaut worden, sondern durch sehr viel mehr, wie das ja beim Wachstum 
mit Vegetationspunkten und der Bildung begrenzt wachsender Organe nicht 
anders sein kann. Für das Zahlenverhältnis der verschiedenartigen Zellen 
untereinander macht das aber nicht soviel aus, solange der Zufall ent- 
scheidet, wie bei der Teilung die Zelle, die dem Vegetationspunkt oder 
Meristem verbleibt, hinsichtlich der Plastiden ausfällt. 

Es sind also nach unserer Rechnung sehr lange »bunte« Zellen übrig, 
und sie müßten das auch, mindestens in den Vegetationspunkten, solange 
z.B. immer noch weißbunte Blätter angelegt werden. Neue rein weiße und 
rein grüne Zellkomplexe können ja nur aus bunten Mutterzellen entstehen. 

Dann ist aber auch zu erwarten, daß im fertigen Organ, z. B. im aus- 
gewachsenen Blatt, solche Zellen mit zweierlei Plastiden gefunden werden. 
Denn es wäre ganz unverständlich, wie mit der letzten inäqualen Zellteilung 
immer, oder auch nur gewöhnlich, die saubere Verteilung der gesunden Plasti- 
den in die eine und der kranken in die andere Tochterzelle vollendet sein sollte. 

Im ausgewachsenen Blatt und Stengel waren jedoch in allen von mir 
untersuchten Präparaten von Mirabilis Jalapa albomaculata die Grenzen zwischen 
grünen und »weißen« Mosaikflecken gewöhnlich ganz scharf; kranke und ge- 
sunde Zellen stießen ohne Übergänge, die beiderlei Plastiden enthielten, direkt 
aneinander, wie ich schon früher (1909 S. 336, Anm. 2) angegeben und seit- 
dem bestätigt gefunden habe'; nur gelegentlich fanden sich Zellen mit kleineren 
blasseren, aber unter sich gleichartigen Chromaplasten an der Grenze. 

Zum gleichen Resultat wie ich ist GrEGoRY (1915, S. 309) für das fertige 
Blatt beim status albomaculatus der Primula sinensis gekommen. Er sagt aus- 


' Ich verwendete ganze Blattstücke, die mit Wasser oder 5 prozentiger Rohrzuckerlösung 
injiziert worden waren, oder Schnitte durch frisches Material. Um mich gegen Täuschungen 
durch Chloroplasten zu schützen, die beim Schneiden herausgerissen worden waren, wurden 
in fraglichen Fällen die Zellen plasmolysiert. 
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drücklich, keine Ausnahme von der Regel gefunden zu haben, daß eine be- 
stimmte Zelle nur Chloroplasten von einer Art enthalte, obschon es geringe 
Schwankungen in der Größe der einzelnen Chloroplasten geben möge. In 
dem sehr jungen, stark wachsenden Blatt fand er dagegen mehrfach große 
und kleine Chromatophoren in derselben Zelle an der Grenze der grünen und 
blassen Flecke beisammen. Dieser Zustand Kann nicht erhalten bleiben; sonst 
müßten sich auch im erwachsenen Blatt solche Zellen finden. Es kann sich 
demnach nur um Entwicklungsstadien handeln. 

Das mikroskopische Bild stimmt also nicht zu dem, was die Theorie 
verlangt. Die ausgewachsenen Zellen mit zweierlei Plastiden, gesunden und 
kranken, können ganz fehlen oder sind doch sehr selten; die Zellen mit 
kleineren (und blasseren) Chloroplasten sprechen dagegen. Es ist auch, wenn 
der Zufall die Plastiden verteilt, nicht einzusehen, warum »gemischte« Zellen 
sich nur an bestimmten Stellen, etwa nur im Vegetationspunkt, und nicht 
überall, also äuch im fertigen Blatt finden sollten. 

Es gibt aber noch andere Schwierigkeiten. Denn die Ausführungen gelten 
natürlich nieht bloß für den status albomaculatus, sondern für alle Fälle von 
weißbuntem Mosaik, also auch für den status albotunicatus, für den seinerzeit 
Baur die Theorie aufgestellt hatte. Zählt man seine Versuchsergebnisse zu- 
sammen, so waren, wenn nach der Annahme zu kranken Plastiden im Ei 
gesunde aus dem Pollenschlauch gekommen waren, (61 gleich) 73 Prozent der 
Sämlinge rein grün, (23 gleich) 27 Prozent bunt und keiner rein weiß. Waren 
aber zu gesunden Plastiden im Ei kranke aus dem Pollenschlauch gekommen, 
so waren (216 gleich) 88 Prozent der Sämlinge rein grün, (25 gleich) ı0 Pro- 
zent bunt und (4 gleich) 1.6 Prozent rein weiß. Das Resultat war also im 
wesentlichen das gleiche, wie auch die Verbindung ausgeführt worden war, 
und wiese also darauf hin, daß in der befruchteten Eizelle überwiegend gesunde, 
»grüne« Plastiden vorhanden waren. Wenn beide Teile, Eiplasma und Pollen- 
schlauchplasma, gleichviel Plastiden beisteuern würden, wäre dies Über- 
wiegen der grünen nicht möglich. Trügen sie aber ungleich viel Plastiden 
bei, so müßten die reziproken Verbindungen verschieden ausfallen. Stammten, 
wie zu erwarten wäre, mehr Plastiden aus dem Eiplasma, so würde der Em- 
bryo $ grün + d' weißüberwiegend gesunde, der Embryo ? weiß + J' grün über- 
wiegend kranke Plastiden enthalten. Dem entspricht das tatsächliche Ver- 
halten wieder nicht. 

Verlegt man: den Sitz der Krankheit in das Plasma und sucht von 
einer Eizelle aus, die teils gesundes, teils krankes enthält, durch (in dieser 
Hinsicht) inäquale Zellteilungen das definitive Mosaik zu erklären, so stößt 
man auf die gleichen Schwierigkeiten, zu denen noch eine neue kommt: Es 
ist wenig wahrscheinlich, daß der gesunde und der kranke Zytoplasmateil 
einer Zelle längere Zeit getrennt nebeneinander fortbestehen werden; zu er- 
warten wäre eine bald eintretende Mischung. Damit wäre aber die Möglichkeit 
einer sauberen Trennung, wie sie das definitive Mosaik verlangt, aufgehoben. 

Zu. diesen negativen Ergebnissen kommt schließlich noch ein positives, 
auf das ich schon hingewiesen habe, aber wiederhole, weil ich besonderes 
Gewicht darauf lege: Ein Mosaik, das dem status albomaculatus entspricht, findet 
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sich auch als mendelnde Eigenschaft. Schon die albomarginata-Sippe der 
Lunaria annua, die ich 1909a beschrieben habe, gehört hierher, wenn das E 
Mosaik hier auch im wesentlichen auf den Blattrand beschränkt ist, ebenso 
die gleichzeitig zuerst besprochene variegata-Sippe der Mirabilis Jalapa, obschon 
das Mosaik hier nicht grün und weiß, sondern normalgrün und chlorina-grün 
ist, vor allem aber die albovariabilis-, albopulverea- und albomarmorata-Sippen 


(1919, 1920). 


Faßt man das Gesagte zusammen und berücksichtigt besonders das, was 
die »topographische« Untersuchung der bunten Fruchtköpfehen von Senecio 
und Taraxacum ergeben hat, so kann man zu folgender Vorstellung gelangen. 

Bei den echten albomaculatae besteht bis zu einem gewissen embryonalen 
Zustand des Gewebes (der bunten Pflanze oder eines bunten Astes) noch in 
jeder Zelle die Möglichkeit, sich entweder normal zu entwickeln und grüne 
Chromatophoren zu bilden oder krank zu werden und dann blasse Plastiden 
zu haben. Die gleiche Möglichkeit müssen wir auch für das embryonale Gewebe 
bei einer albomarmorata oder einer andern mendelnden weißbunten Sippe an- 
nehmen. Bei einer solchen ist das Verhalten aber durch ein Gen bedingt, bei 
einer albomaculata handelt es sich um einen (wohl schon krankhaften) Zustand 
(ler Zelle. Die Umwandlung dieses »primären« — homogenen, nicht mosaik- 
artigen -— Zustandes in den gesunden oder den definitiv kranken erfolgt bald 
früher, bald später, meist so früh, daß sich auch nach dem Eintritt des defini- 
tiven die Zellen noch teilen. Die Bestimmung ist nicht umkehrbar und er- 
folgt nicht durch irgendwelche inäquale Zellteilungen. Zwischen den gesunden 
und kranken Bezirken können Zonen lange im indifferenten Zustand verharren; 
schließlich sind, wenigstens bei Mirabilis und Primula, alle (oder fast alle) 
Zellen in den einen oder andern definitiven Zustand übergeführt, so daß dann 
das fertige Gewebe, wenigstens gewöhnlich, nur mehr aus wirklich gesunden 
und wirklich kranken Zellen besteht. 

Auf indifferenten, »primär« gebliebenen Zonen entstehen bei Senecio und 
Taraxacum in den jungen Blütenköpfehen die Fruchtknoten, die bunte Nach- 
kommen geben, weil ihre Eizellen, als embryonale Zellen, den indifferenten 
Zustand beibehalten haben und deshalb wieder gesundes, grünes und krankes, 
blasses Gewebe geben können. Rechts und links davon werden fast gleich- 
zeitig auf dem Boden, über den schon die definitive Entscheidung gefallen 
ist, »grüne« Blüten mit gesunden und »weiße« mit kranken Eizellen gebildet, 
die ganz grüne und ganz weiße Nachkommen geben. 

Ich halte es für wahrscheinlicher, daß es sich um eine Krankheit des 
Plasmas, nicht um eine der Plastiden handelt. Denn die expallescens-Keim- 
linge bei Senecio und Taraxacum zeigen, daß die Plastiden zunächst fast so 
gut wie bei den normalen Keimlingen ergrünen und erst allmählich verblassen. 
Daß das so gleichmäßig vor sich geht, läßt die Ursache eher außerhalb der 
Plastiden suchen. 

Bei einer echten Albomaculata tritt mit dem generativen Kern aus dem 
Pollenschlauch kein Plasma in die Eizelle über, oder doch keine wirksame 
Menge; der Nachkomme entspricht genau der Eizelle, aus der er entsteht, 
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und die Herkunft des Pollens hat keinen Einfluß. — In anderen ähnlichen 
Fällen von Buntheit mag Plasma — im indifferenten, im gesunden oder im 
kranken Zustand — übertreten, regelmäßig oder als Ausnahme, und dann, 
gegebenenfalls, durch eine Art Ansteckung in einer so oder so schon be- 
stimmten Eizelle ein homogenes, indifferentes Plasma zustande kommen. Daß 
wir keine Ansteckung durch die Albomaculatio beim Pfropfen kennen, kann 
an den Bedingungen liegen. 

Das muß einstweilen genügen; ich werde auf diese Fragen zurückkommen 
und dabei auch gebührend auf die Literatur eingehen. 


VII. Über die peraurea-Sippe der Urtica urens. 
(Nach gemeinsam mit Hrn. Dr. H. Kaırrerr angestellten Versuchen.) 


ı918 hatte ich diese Sippe bereits beschrieben. Sie ähnelt der aurea, 
die Baur (1907, 1908) bei Antirrhinum majus und Pelargonium zonale ge- 
funden hat, unterscheidet sich aber doch deutlich von ihr. 

Es handelt sich um gelbgrüne, ziemlich schwachwüchsige Pflanzen, bei 
denen, im Gegensatz zu den chlorina-Sippen, in der Jugend die beiden Chloro- 
phylle gegenüber den gelben Blattfarbstoffen stark zurücktreten ; später nehmen 
sie noch zu. Es waren stets Heterozygoten'; unter ihren Nachkommen fanden 
sich außer peraurea-Sämlingen nur typisch grüne Homozygoten. Die andere 
Homozygotenklasse fehlte von Anfang an. Da nach Selbstbestäubung das 
Verhältnis genau 2 peraurea : ı typica ist, war ihre völlige Zlimination anzu- 
nehmen. Die eine Homozygotenklasse muß zwar entstehen, die Embryonen 
müssen aber es nicht bis zur Keimungsreife bringen. Für Einzelheiten sei 
auf die frühere Mitteilung verwiesen. Die neuen Untersuchungen sollten 
zunächst die Elimination selbst nachweisen. 

Die Früchte der Urtica urens sind Achänen, Schließfrüchtcehen, aus einem 
Fruchtknoten mit einer einzigen Samenanlage entstanden. Untersucht man 
die (androgynen) Infloreszenzen der peraurea, wenn sie alt genug sind, mit 
dem Präpariermikroskop, so kann man viererlei Früchtchen unterscheiden: 

ı. Normale, ganz reife Früchte: prall, gebräunt mit Embryo. Wenn 
sie ausfallen, bleibt das Fruchtperigon klaffend stehen. 

2. Normale, heranreifende Früchte: prall, noch grün, mit gesundem Embryo. 

3. Taube Früchte: deutlich vergrößerte Fruchtknoten, z. B. 1.5— 1.7 mm 
lang, kollabiert, mit abgestorbenen Embryonen. Die Masse des Embryos 
tritt, besonders in der Profilansicht, oft sehr deutlich, hervor. Er läßt sich 
auch, wenngleich mit einiger Schwierigkeit, herauspräparieren. Der größte 
so gewonnene maß etwa ?/, der Gesamtlänge der Samenanlage. 

4. Taube Samenanlagen: Fruchtknoten kaum oder wenig vergrößert, 
etwa ı.2mm lang, ohne Embryo. 

Die Grenzen der vier Kategorien sind nicht scharf. Speziell kann ein 
noch pralles heranreifendes Früchtehen, das man in Kategorie 2 gestellt hat, 


' Zu den bis ı918 geprüften 53 Pflanzen kamen in den folgenden Jahren noch 368, 
so daß es im ganzen 421 sind. Davon gab eine nur vier peraurea-Nachkommen, die andern 
alle peraurea und typica. 
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doch durch Absterben des Embryos in Kategorie 3 kommen. Auch sind 
taube Früchtehen mit Embryonen, die auf ganz jungen Stadien abgestorben 
sind (3), von Fruchtknoten, die unbefruchtet geblieben sind (4), ohne zyto- 
logische Untersuchung nicht zu unterscheiden. Trotzdem kann man für ge- 
wöhnlich die vier Kategorien auseinanderhalten. 

Untersucht man statt der peraurea-Pfilanzen solche der Sippe Zypica, so 
findet man fast nur die erste und zweite Kategorie vertreten; nur ganz selten 
gab es taube Früchte, die dann sicher in die vierte gehörten. 

In Tabelle 13 sind die Resultate der Zählungen an ı1 peraurea- und 
6 typica-Fruchtständen zusammengestellt. Sie stammten von lauter ver- 
schiedenen Individuen (Mai 1918). Kategorie 3 und 4 sind dabei zusammen- 
gefaßt. 
Tabelle 13. 


Ansatz der peraurea und typica. 


peraurea typiea 
TI VE BEELIT davon FIRE OT VE STE. davon 
Num. | Gesamt-, —— ——— | Num. | Gesamt-| \ — rege 
der Zahl | unbefr. und | gute 1 I den Zahl unbefr. und gute DA 
Iıflor. |Q Blüten) Eulkeyo |Früchte noch fast reif] Inflor. © Blüten! Enaeyn ‚Früchte noch | fast reif 
abgestorb. | unreif | und reif abgestorb. unreif und reif 


\ 


I 44 13 zı 2 2 I 21 _ 21 I 20 
2 49 14 35 8 2 EN 21 n 21 2 19 
3 48 13 35 4 31 Bo 21 I 20 2 18 
4 27 8 19 5 14 4 | 19 — 1947742 17 
5 60 14 46 4 42 SE 21 I 20 | I 19 
6 62 14 48 6 2 ( 20 — 20 ge 17 
7 US ey 35 9 20 >> 123 2 ı2ı  ı1.| ım 
8 7 27 

34 E ; ne wu in Prozent ... 1.64 
9 31 6) 23 11 I 
10 28 7 21 Il Io 
| 20 4 16 16 
> 547 BE 356 | 70 270 
mu lm 
in Prozent ... 25.05 356 


Von den Fruchtknoten und Früchtchen der peraurea waren also 25.05 Pro- 
zent taub, von denen der Zypica nur 1.64 Prozent. Wir können annehmen, 
daß von den tauben peraurea-Fruchtknoten ebensoviel aus denselben Gründen 
so waren wie bei der Zypica, dürfen also von den 25.05 Prozent 1.64 Pro- 
zent abziehen. Dann bleiben noch 23.41 Prozent, die aus Ursachen, die bei der 
iypica fehlen, taub geworden sind. Sie sind gewiß die peraurea-Homozygoten, 
die, zum Teil noch bis zu stattlichen Embryonen herangewachsen, zum Teil 
schon früher, steckengeblieben sind. 

Die gefundene Zahl, 23.41 Prozent, ist etwas kleiner als die erwartete, 
25.00 Prozent. Die Abweichung beträgt aber nur die Hälfte des wahrschein- 
lichen Fehlers, 3.27. Zum Teil mag an ihr aber auch eine schon erwähnte 
Fehlerquelle schuld sein: in einzelnen als tauglich gezählten jungen Frücht- 
chen (Kategorie 2) mag später doch noch der Embryo abgestorben sein, so daß 
sie in die Kategorie 3 hätten gerechnet werden müssen. 
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Die peraurea-Sippe der Urtica urens ist also auf botanischem Gebiet ein 
vollkommener Parallelfall zu dem Verhalten der »gelben« Mäuse auf zoolo- 
gischem, wo die gelben homozygotischen Embryonen im Uterus absterben 
(H. Issen und E. STEIGLEDER, 1917; dort die frühere Literatur). 

Das frühzeitige Absterben der Embryonen ist das Hauptmerkmal, das 
die peraurea-Sippe von Baurs aurea unterscheidet, bei der die Homozygoten 
erst nach der Keimung eingehen. Bei der aurea ist die Existenzunfähigkeit 
als Folge des Chlorophylimangels ohne weiteres leicht verständlich; bei der 
peraurea muß eine andere Ursache schuld daran sein, denn die Homozygoten 
gehen ein, ehe sich die Konsequenzen eines Chlorophylimangels geltend machen 
können (1918, S. 258). 


Wie schon erwähnt, entwickeln sich die Embryonen in den tauben Frücht- 
chen der peraurea sehr ungleich weit, ehe sie absterben. Es schien nicht un- 
möglich, daß ausnahmsweise einmal einer bis zur Keimfähigkeit am Leben 
blieb. In den früheren Versuchen (bis 1918) hatte ich nichts dergleichen beob- 
achten können, obwohl mehr als 2000 Keimlinge ausgezählt worden waren. 

Bei den Aussaaten des Jahres 1919 fand sich dagegen unter 6250 Keim- 
lingen ein unerwarteter. Er entfaltete seine Kotyledonen, die zunächst hell 
und rein erbsgelb waren, dann allmählich elfenbeinweiß wurden, verschrumpfte 
dann aber. 1920 ließen sich unter fast 23000 Keimlingen (genau 22946) 
sogar 6 derartige nachweisen, die immer ganz einzeln, nie gehäuft, auftraten. 
Zusammen hatten also mehr als 30000 Keimlinge 7 gelbe gegeben. 

Wahrscheinlich waren das peraurea-Hom ozygoten, die sich ausnahmsweise 
einmal bis zur Keimfähigkeit entwickelt hatten. Auf die 30000 übrigen Keim- 
linge —- zu ?/; peraurea-Heterozygoten, zu !/; typica-Homozygoten -— sind 
10000 peraurea-Homozygoten zu rechnen; es würde also etwa auf 1500 der- 
selben eine es bis zur Keimfähigkeit bringen. 

Freilich ist es nicht ganz sicher, daß es sich um die peraurea-Homo- 
zygoten und nicht um eine Mutation gehandelt hat, die zantha-Individuen 
(1918, S. 235) hervorbraehte. Wenig wahrscheinlich wird das dadurch ge- 
macht, daß vier Geschwister eines solchen gelben Keimlings, die der Selbst- 
bestäubung überlassen worden waren, nur peraurea-Heterozygoten und typica- 
Homozygoten hervorbrachten (zusammen 254, davon 160 peraurea und 94 typica). 


Die nach 1918 geprüften 368 peraurea-Pflanzen erwiesen sich alle als Hetero- 
zygoten. Die einzelnen Versuche umfaßten ı2 bis 247 Keimlinge. Dabei 
traten auch bei relativ umfangreichen Aussaaten auffallende Abweichungen 
vom erwarteten Verhältnis (2 peraurea : typica) auf. Aus solchen Versuchen 


wurden größere Zahlen peraurea-Pflanzen aufgehoben und isoliert; ihre Nach- 


kommenschaft zeigte aber stets sehr annähernd das normale Verhältnis 2: r'. 


’ Unter den Versuchsbedingungen (Kultur im Gewächshaus) wird der Pollen nicht sehr 
weit verbreitet; im wesentlichen erfolgt trotz der Monoecie (geitonogame) Selbstbefruchtung. 
Es geht das aus folgendem Versuch hervor. 10 (rezessive) /ypica-Pflanzen wurden, immer je 
zwei, mit je zwei peraurea-Pflanzen im selben Topf kultiviert. Ihre Früchtchen gaben 3 peraurea 
und 286 Zypica. Danach waren etwa 6 Pflanzen, = 2.ı Prozent, durch peraurea-Pollen, der Rest 
durch eigenen Pollen oder (vielleicht ı Prozent) den der zweiten Zypica entstanden. 


alt 
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Alle Versuche von 1919 zusammengenommen gaben 4167 = 66.672 Pro- 
zent peraurea und 2083 — 33.328 Prozent typica, also nur 0.006 Prozent Ab- 
weichung von der Erwartung, bei einem mittleren Fehler m = #0.595. Die 
Versuche von 1920 wiesen zusammengenommen 15590 peraurea, = 66.90 Pro- 
zent, und 7713 Zypica, = 33.10 Prozent, auf; die Abweichung von der Er- 
wartung war 0.24 Prozent, der mittlere Fehler m = 0.308. 

Auch die Versuche, für peraurea eine andere Komungss& ch wu 
nachzuweisen, gaben widersprechende, unsichere Resultate. 
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AXXIV. Gesamtsitzung. 21. Dezember. 


Vorsitzender Sekretar: Hr. PrAanck. 
l. Hr. Heıper sprach über Zahnwechsel bei polychäten Anneliden. 
Bei Staurocephahts rudolphi und rubrovittatus finden sich unter den Reihen von Kiefer- 
stücken des Oberkieferapparates längsverlaufende Hypodermiseinfaltungen (Zahnfurchen), in 
denen von ÖOdontoblasten Ersatzzähnchen ausgebildet werden. 
2. Das Ehrenmitglied der Akademie Hr. Hruster in Basel übersandte 
sein Werk »Nibelungensage und Nibelungenlied« (Dortmund 1922). 


3. Hr. vov Harnack überreichte den 31. Band des von der Hermann- 
und-Elise-geb.-Heckmann-Wentzel-Stiftung herausgegebenen Werkes »Die 
christlichen Schriftsteller der ersten drei Jahrhunderte«: Epiphanius (Anco- 
ratus und Panarion), hrsg. von Karr Horı, II. Band (Leipzig 1922). 


4. Vorgelegt wurde von den Acta Borussica: »Die Handels-, Zoll- und 
Akzisepolitik Preußens 1713 — 1740, ll. Band, 2. Hälfte: Aktenstücke und 
Beilagen, bearbeitet von Huso RacHeL« (Berlin 1922) und »Die Behörden- 
organisation und die allgemeine Staatsverwaltung im 18. Jahrhundert, XI. Band, 
ı. Hälfte: Akten von August 1756 bis Ende des Jahres 1757, bearbeitet von 
Marrtın Hass und WorrsAng PETERS« (Berlin 1922). 


). Der verstorbene Prof. Dr. Bernuarn Büchsenscaürz in Berlin hat letzt- 
willig bei der Akademie eine Stiftung zur Förderung der klassischen Alter- 
tumswissenschaft errichtet, deren Statut in diesem Stück abgedruckt ist. 


Die Preußische Regierung hat durch Erlaß vom 9. Dezember 1922 die 
Wahl des Hrn. Geheimen Regierungsrats Dr. Erıcn Marcks, ordentlichen 
Professors in der philosophischen Fakultät der Universität Berlin, zum ordent- 
lichen Mitglied der philosophisch-historischen Klasse bestätigt. 


Die Akademie hat das korrespondierende Mitglied ihrer philosophisch- 
historischen Klasse Hrn. SamveL MuLLER FREDERIKZOoON in Utrecht Anfang 
Dezember durch den Tod verloren. 


BRETTEN DE STERN HPENEREN. ACH TRFNERE 
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Über Zahnwechsel bei polychäten Anneliden. 


Von Karı HEIDEr. 


Die Gattung Staurocephahıs Gr. nimmt, wie nach anderer Hinsicht, so auch 
im Bau ihres Kieferapparates eine gewisse Sonderstellung in der Familie der 
Eunicidae ein. Wenn auch die Unterkiefer sich nicht wesentlich von denen 
der übrigen Euniciden unterscheiden, so ist doch der Oberkieferapparat durch 
die große Zahl der ihn zusammensetzenden Stücke ausgezeichnet. Wir 
finden hier vier längsverlaufende Reihen von zahlreichen gezähnelten Stücken, 
2 von denen je zwei Reihen einer Kieferhälfte angehörig auf 
einer in das Innere des muskulösen Kiefersackes vorspringenden 
Falte (Fig. 2 kw) aufgewachsen sind. Fig. ı, welche den Zahn- 
apparat der linken Kieferhälfte von Staurocephalus rubrovittatus 
Gr. darstellt, läßt diese beiden Reihen von Kieferstücken er- 


RN 


RU 


kennen, die innere ö, welehe von Enters'! als obere bezeichnet 


v wird, und die äußere a, von Ertrrs als untere Reihe benannt. 
ID 4 Außerdem erkannte Enters, wenn er sein Präparat einem ge- 
f Y linden Druck aussetzte, noch eine weitere Reihe von kleinsten 
d IN v Fa en . 5 : 

Vz;  älhnchen e, welche über eine kleine Strecke verdoppelt erschien. 

/ eE . .. .. . . . .. 
IN ( ), Diese überzählige Reihe von kleinsten Zähnchen, welche von 
IR? }; De Samr-Josern” sowie von Pruvor und Racovırza“ als Para- 
a ’ N genathen bezeichnet werden, schien dadurch rätselhaft, daß 
2 AN sie von den genannten Autoren sowie von Mc Inrosn' gele- 


gentlich beobachtet und in anderen Fällen vermißt wurde. Es 


„ handelt sich um Ersatzzähnchen, welche unter den Kiefer- 
Fig. 1. Oberkiefer stücken gelegen, zum Ersatz der vollentwickelten Zahnstücke 


von Staurocephalus bestimmt sind 
rubrovittatus, linke a) RN; 


Kieferhälfte (nach An einem Querschnitte durch den vorderen Darmabschnitt 
Enters). aäußere, yon Staurocephalus rudolphi (D.Cn.) erkennt man (Fig. 2), daß 


i innere Reihe der 7. RR : = 
Kieferstücke, ieser aus zwei Abschnitten besteht, aus dem dorsal gele- 


e Reihe der Ersatz- genen drüsenreichen Oesophagus und aus dem ventralen, sehr 
zähnchen. mächtigen und muskulösen Kiefersack. Die Grenze zwischen 


! E. Enters, Die Borstenwürmer. Leipzig 1864— 1868. S.431. 


®? De Saınr-Josern, Les Annelides polychetes des Cötes de Dinard. II®Partie. Ann. Se. Nat. 
VII® Ser. Tom. 5. pag. 236ff. 

® G. Pruvor et E.G.Racovırza, Materiaux pour la faune des Annelides de Banyuls. Arch. 
Zool. Exper. IIle Ser. Tom. 3. 1895. pag. 353. 

* W.C.McInvoss, A Monograph of the British Annelids. Vol. Il. Part. I. Nephthydidae 
to Syllidae. London 1908. pag. 353{f. 
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diesen beiden Darmabschnit- 
ten ist durch eine bei x ge- 
gebene Einfaltung gekenn- 
zeichnet. Die Lumina beider 
Darmabschnitte hängen zu- 
sammen. Das Lumen des 
Kiefersackes wird durch zwei 
mächtige, von den Seiten her 
eindringendeFalten eingeengt, 
welche man als Kieferwülste 
(kw) bezeichnen könnte. In 
derventralen Wand des Kiefer- 
sackes erscheinen die Quer- 
schnitte der Unterkiefer (wA) 
eingelassen, während die vier 
Zähnchenreihen des Ober- 
kieferapparates (a, i) den bei- 
den Kieferwülsten aufsitzen. 

Diese Sehnittserien, deren 
Anfertigung durch die An- 
Fig. 2. wendung der PaurL Schurzr- 


(Juerschnitt durch den vorderen Darmabschnitt von schen! Diaphanol-Methode er- 
Staurocephalus rudolphi. a äußere, ; innere Reihe der 


Oberkieferstücke, Aw Kieferwulst, v4 Unterkiefer. Bei möglicht wurde, zeigen unter 
x Grenze zwischen Oesophagus und Kiefersack. jedem Kieferstück des Ober- 


kieferapparates eine im Quer- 
schnitte säckchenförmig erscheinende Einfaltung der Hypodermis, förmliche 
Zahnsäckchen, in denen die Ersatzzähnchen gebildet werden. In Wirklichkeit 
handelt es sich nicht um getrennte Säckchen, sondern um kontinuierlich 
unter jeder der vier Reihen von Kieferstücken verlaufende Zahnfurchen, in 
dienen. die Ersatzzähnchen in der Längsrichtung hintereinander angeordnet 
erscheinen. 


Bei stärkerer Vergrößerung (Fig. 3) erkennt man, daß die Ersatzzähnchen 
von besonderen Odontoblasten (od) gebildet werden, welehe am Grunde der 
Zahnfurche gelegen sind. Hier zeichnen sich die Zellen durch ihre Größe 
aus, während die Zellgrenzen weniger deutlich erkennbar sind. Sehr auf- 
fallend sind die großen, bläschenförmigen Kerne mit deutlichem Nucleolus. 
Es erinnern die Verhältnisse hier sehr an jene, welche von vielen Autoren, 
z.B. noch neuerdings von Spex’, für die Bildung der Mollusken-Radula an- 
gegeben und abgebildet worden sind. 


Überhaupt fordern die Verhältnisse des Kieferapparates von Staurogephalus 
sehr zu einem Vergleiche mit der Mollusken-Radula heraus, und sie wurden 


' Paur Schutze, Ein neues Verfahren zum Bleichen tierischer Hartgebilde. Sitzungsber. 


Ges. Nat. Freunde. Berlin 1921. (Siehe auch Verh. D. Zool. Ges. 1922.) 
* ‚J. Srek, Beitr. z. Kenntnis der chem. Zusammensetzung und Entwickl. der Radula der 
Gastropoden. Zeit. Wiss. Zool. ı18.Bd. 1921. Tat. VI. 
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tung herangezogen. Im ein- 
zelnen sind ja allerhand Un- 
terschiede vorhanden. Man 
könnte darauf hinweisen, 
daß bei der Mollusken-Ra- 
dula die Ersatzzähnchen 
nur am hintersten Ende im 
Grunde der Radulascheide 
gebildet werden, während 
beiStaurocephalusdieReihen 
der Ersatzzähnchen unter 
(len vollentwickelten Reihen 
der Kieferstücke sitzen. Es 
wären sonach zwei ver- 
schiedene Typen des Zahn- 
ersatzes in beiden Gruppen. 
Aber diese Verschiedenheit 
ist vielleicht nicht von all- 
zu großer Bedeutung. Man 
erkennt schon aus der Ab- 


Fig. 3. bildung von Enters (Fig. ı 
Linker Kieferwulst bei stärkerer Vergrößerung von daß 2 R 'h A| “ 8 ) 
Staurocephalus rudolphi. a äußere, ö innere Reihe der: a ie Reihe der Eirsatz- 
Kieferstücke, od Odontoblasten. zähnchen nicht bis nach 


vorne reicht. Meine Beob- 
achtungen stimmen hiermit überein. Man wird also auch bei dem Zahnersatz 
von Staurocephalus ein Nachrücken der FErsatzzähnchen in der Riehtung von 
hinten nach vorne annehmen müssen. 

Es kann wohl keinem Zweifel unterliegen, daß die neugebildeten Zähn- 
chen wirklich zum Ersatz der vollentwickelten dienen. Man kann in einzelnen 
Fällen deutlich beobachten, daß die jungen Zähnchen bereits genau die gleiche 
Gestalt annehmen, wie sie die über ihnen befindlichen Zähne oder Kiefer- 
stücke aufweisen. Daß eine allmähliche Abnützung dieser Kieferstücke statt- 
findet, ist von Pruvor und Racovırza auf Grund der Beobachtung ange- 
nommen worden, daß die jüngeren Exemplare von Staurocephalus rubrovittatus 
Kieferstücke mit einem besonders langen, stark entwickelten Mittelzahn er- 
kennen lassen, welcher bei den älteren Exemplaren kleiner war. 

Es sei noch erwähnt, daß ich an einer Querschnittserie durch das 
Vorderende von Staurocephalus rubrovittatus keine Ersatzzähnchen beobachtete. 
Im übfigen waren die Verhältnisse ganz die gleichen, wie ich sie hier für 
Staurocephalus rudolphi beschrieben habe. Die Zahnsäckchen resp. Zahnfurchen 
unter den Kieferstücken waren auch hier deutlich zu erkennen. Nur erschienen 


! P. PELSENEER, Recherches morphologiques et phylogenetiques sur’ les Mollusques 
archaigues. Mem. Cour. Ac. Sc. Belg. 57. Bd. 1900. 


in der Tat schon von Prı- 
SENEER' nach dieser Rich- 
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sie leer und kollabiert. Pruvor und Racovırza, welche eine Abbildung von 
einem Schnitt durch die Kieferregion geben, fanden unter den Kieferstücken 
auffallend große, birnförmige und körnchenreiche Zellen (l.c. siehe Taf. XV, 
Fig. 20 d und d’ und ihre Beschreibung auf S. 367), welche sie als Drüsen- 
zellen betrachten. Ich habe an meinen Schnittserien keine derartigen Zellen 
wahrnehmen können. 

Manche sich hier anschließende Fragen müssen noch unbeantwortet 
bleiben. Ich bin nicht in der Lage anzugeben, wie oft und in welchen 
Zeitabständen sich dieser Zahnersatz, weleher an den Borstenersatz erinnert, 
vollzieht. Ich habe mir auch kein Urteil darüber bilden können, auf welche 
Weise die Ersatzzähnchen nachrücken. Treten sie in Lücken, welche zwischen 
den Kieferstücken vorhanden sind, oder werden die letzteren abgeworfen, 
um den Ersatzzähnchen Raum: zu schaffen? Ist der Ersatz an einen be- 
stimmten Zeitpunkt gebunden, nach Art einer Häutung die ganze Kieferreihe 
umfassend, oder findet er allmählich und mehr sukzessive statt? Alle diese 
Fragen erfordern noch weitere Beobachtungen. 
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Bernhard-Büchsenschütz-Stiftung. 


Statut vom 18. Dezember 1922. 


be am 29. Januar 1922 verstorbene (reheime Regierungsrat Prof. Dr. BERNHARD 
Büchsenscnürz hat durch letztwillige Verfügung bei der Preußischen Akademie 
der Wissenschaften eine Stiftung errichtet, die den Namen » Bernhard-Büchsen- 
schütz-Stiftung« führt. Die Akademie hat die Stiftung angenommen, und das 
Ministerium für Wissenschaft, Kunst und Volksbildung hat durch Erlaß vom 
25. Juli 1922 seine Zustimmung dazu erteilt. 


8 1. 

Die Stiftung besteht aus einem Kapital von 100000 Mark, das in seiner 
Substanz nicht angegriffen werden darf. 

Das Stiftungsvermögen bildet einen Bestandteil des Vermögens der Akademie 
und wird verwaltet nach den Bestimmungen, welche hierfür in den Statuten 
der Akademie getroffen sind. 

g12% 

Die Zinsen des Kapitals sollen zur Förderung der klassischen Altertums- 
wissenschaft verwendet werden, derart, daß entweder wissenschaftliche Unter- 
nehmungen der Akademie unterstützt werden oder Männer von anerkannter 
Tüchtigkeit bei ihren wissenschaftlichen Arbeiten und Studien eine Beihilfe 
erhalten. In welcher Form dies geschehen soll, bleibt dem Ermessen der 
Akademie überlassen. 

Berücksichtigt werden sollen zunächst Leistungen, die der griechischen, 
demnächst solche, die der römischen Altertumskunde dienen, vor allem aber 
solche, die die Kenntnis der Wirtschaftsgeschichte der beiden in Betracht 
kommenden Völker des klassischen Altertums zu fördern geeignet sind. 

$ 3- 

Die Stiftung wird verwaltet durch ein Kuratorium von 3 Mitgliedern, die 
von der philosophisch-historischen Klasse der Akademie in einer Sitzung, zu 
welcher unter Angabe des Zweckes besonders einzuladen ist, aus ihrer Mitte 
gewählt werden. Unter den Mitgliedern des Kuratoriums muß ein Sekretar 
sein. Die Amtsdauer des Kuratoriums beträgt jeweils 5 Jahre; die Wahl er- 
folgt in einer Klassensitzung im Dezember, erstmalig im Jahre 1922 für die 
nächsten 5 Kalenderjahre. 
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$ 4. 


Das Kuratorium tritt, wenn die Zinsen eine angemessene Höhe erreicht 
haben, mindestens aber im Laufe des der neuen Wahl folgenden Monats, zu- 
sammen und berät über die Verwendung der Zinsen. Es kann eine weitere 
Vertagung dieser Verwendung beschließen. Kommt es zu positiven Vorschlägen, 
so werden diese im Mai des betreffenden Jahres schriftlich dem vorsitzenden 
Sekretar der philosophisch-historischen Klasse angezeigt und in einer Klassen- 
sitzung, zu welcher besonders einzuladen ist, vorgelegt. Die Klasse befindet 
endgültig über die Verwendung der Zinsen durch einfachen Mehrheitsbeschluß; 
sie kann auch bestimmen, daß die Zinsen noch länger angesammelt werden. 

Das Ergebnis des Klassenbeschlusses wird in der nächstfolgenden Fest- 
sitzung zur Feier des Leibnizischen Jahrestages öffentlich verkündigt, wofern 
nicht die Verwendung der Zinsen zur Förderung eines eigenen Unternehmens 
der Akademie beschlossen ist. 

5. 

Schriften, die mit Unterstützung der Stiftung bearbeitet oder gedruckt 
worden sind, müssen auf dem Titelblatt eine entsprechende Angabe aufweisen. 
Bei bereits vorher gedruckt vorliegenden Werken wird von dieser Bestimmung 
abgesehen, statt dessen aber eine entsprechende Mitteilung in den Sitzungs- 
berichten der Akademie veröffentlicht. 

Die Empfänger von Unterstützungen aus der Stiftung sind verpflichtet, 
der Akademie 3 Exemplare der betreffenden Schrift unentgeltlich zu überlassen. 


un 


$ 6. 
Anderungen des Statuts bedürfen der Genehmigung des Ministeriums für 
Wissenschaft, Kunst und Volksbildung. 


494 


NAMEN- UND SACHREGISTER. 


ACKERMANN, Prof. Dr., in Würzburg, erhält 
2000 Mark für seine Untersuchungen über 
die Extraktstoffe der wirbellosen Tiere. 135. 

Adressen: an Hrn. Huco von SEELIGER zum 
fünfzigjährigen Doktorjubiläum. 170. 171. — 
an Hrn. Oscar HerrwıG zum fünfzigjährigen 
Doktorjubiläum. 408. 410. 411. — an Hrn. 
Rıcaarnp von Herrwıc zum fünfzigjährigen 
Doktorjubiläum. 408. 412. 

Anatomie und Physiologie: Über die 
Tonlage der menschlichen Singstimme (Ein 
Beitrag zur Statistik der sekundären Ge- 
schlechtsmerkmale), von F. Bernstein und 
P. Scatärer. 1. 30-37. — Über die Maß- 
verhältnisse der Hand mit Angaben über die 
Hand W. v. Waldeyer-Hartz’, von Fick. 92. 
— Agglutination bei Algen, Hefen und Flag- 
gelaten. Zur Frage des Mechanismus der 
Zellreaktion, von STEFANIE LiECHTENSTEIN. 
93. 127-134. — Die Verteilung des Hämo- 
globins auf der Oberfläche der Erythrocyten, 
von K.Bürxzer. 139. 140-142. — Über einen 
neuen Respirationsapparat, von Russer. 172. 
— Die Hände von Wilhelm von Waldeyer- 
Hartz, von Hans Vırcnow. 299. — Über die 
Gewichts- 
Hundemuskeln, von Fıcx. 321-352. — Tätig- 
keitsanpassung der Gelenke und Muskeln 
nach Versuchen am Hund. von Fick. 353- 
383. — Über die Vorstufen und Ursachen 
der Adventivembryonie, von HABERLANDT. 
385. 386-406. — Über Zahnwechsel bei poly- 
chaeten Anneliden, von Hrıper. 487. 488-491. 

Antrittsreden von ordentlichen Mitgliedern. 


Scaur. LXXX-LXXXI Erwiderung von 
Pranck. LAXXI-LXXXIN. 


Astronomie: Geschichte des Fixsternhim- 
mels. L-LI. 92. 

Beckmann, über die Neigung der Hydroxyl- 
Aminverbindungen zu Umlagerungen. 1. 
—, Schlagwettergefahr und Ernährungsfragen. 

459. 

Bernsteın, Prof. Dr. F., und Dr. P. SchLärer 
in Göttingen, Über die Tonlage der mensch- 
lichen Singstimme (Ein Beitrag zur Statistik 
der“lsekundären Geschlechtsmerkmale). 1. 
30-37. 

Bour, Nıerrs, zum korrespondierenden Mit- 
glied gewählt. 209. 

Born, siehe NeErnsr. 

Botanik: Flora von Papuasien und Mikrone- 
sien. LXXIl. Pflanzenreich. XLI. X-LX. 38. 
92. 407. 408. — Die Entwicklungserregung 
der parthenogenetischen Eizellen von Marsilta 
Drummondii A. Br., von HABerLanpr. 2. 4 
16. — Vererbungsversuche mit buntblättrigen 
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Sippen, VI und VII, von Correns. 17. 460- 
486. — Über die Vorstufen und Ursachen der 
Adventivembryonie, von HArErLAnnr. 385. 
386-406. — Neue Versuche über das Zahlen- 
verhältnis der Geschlechter bei höheren 
Pflanzen, von ÜorreEns. 437. 

BÜrker, Prof. Dr. K., in Giessen, Die Ver- 
teilung des Hämoglobins auf der Oberfläche 
der Erythroeyten. 139. 140-142. 

Chemie: Über die Neigung der Hydroxyl- 
Aminverbindungen zu Umlagerungen, von 
Beckmann. 1. — Über Anregung von Gas- 
spektren durch chemische Reaktionen, von 
Haser. 29. — Amorphe Niederschläge und 
kristallisierte Sole, von Hazer. 93. — Über 
eine Neubestimmung der chemischen Kon- 
stante des Argons auf Grund neuer Dampf- 
druckmessungen des Hrn. Born, von NERNST. 
169. — Unterschreitung des Schwellenwerts 
photographischer Platten durch Kornzählung, 
von W. Nopvack, F. SrREUBER und H. Scher- 
rErs. 169. 201-213. — Zur Photochemie des 
Chlorknallgases, von Frrrz WEıGErT und 
Karı Kertermann. 263. 315-320. — Schlag- 
wettergefahr und Ernährungsfragen, von 
Beckmann. 459. 

Cramıcıan, GrAcoMo, gestorben Anfang Januar 
1922. 3. 

CorrEns, Bericht 
Stiftung. LXXIV. 

—, Vererbungsversuche mit buntblättrigen Sip- 
pen, VI und VI. 17. 460-486. 

—, neue Versuche über das Zahlenverhältnis 
der Geschlechter bei höheren Pflanzen. 437. 

Einstein, über ein Experiment betreffend die 
Gültigkeitsgrenze der Undulationstheorie. 2. 

—, zur Theorie der Lichtfortpflanzung in 

dispergierenden Medien. 17. 18-22. 
Bemerkungen zu der Abhandlung von 

E. Trerrrz: »Das statische Gravitations- 

feld zweier Massenpunkte in der Eınsreın- 

schen Theorie« [Feldgleichungen der Gra- 

vitation]. 447. 448. 449. 

—, Spannungszustand in einem von Wärme- 
strom durchflossenen Gase. 447. 

EnGLer, Bericht über »Das Pflanzenreich«. 
XLIX-L. 

—, Bericht über die Bearbeitung der Flora von 
Papuasien und Mikronesien. LXXI. 

Euler-Ausgabe: Veröffentlichung. 450. 

Festreden: Ansprache gehalten in der öffent- 
lichen Sitzung zur Feier des Leibnizischen 
Jahrestages von Praner. LXXV-LXXX. 

Fıck, Über die Maßverhältnisse der Hand mit 
Angaben über die Hand W. v. Waldeyer- 
Hartz’. 92. 


über die Albert-Samson- 
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Fıck, Über die Gewichts- und (uerschnitt- | 


verhältnisse der Hundemuskeln. 321-352. 
—, Tätigkeitsanpassung der Gelenke und Mus- 
keln nach Versuchen am Hund. 353-383. 

Fischer-Stiftung: Verleihung. COX. 

Fixsternhimmel, Geschichte desselben: 
Bericht. L-LI. Veröffentlichung. 92. 

Flora von Papuasien und Mikronesien: 
Bericht. LXXI. 

FrAENnKEL, Prof. Dr. A., in Marburg, Der 
Begriff »definit« und die Unabhängigkeit des 
Auswahlaxioms. 111. 253-257. 

Franz, Prof. Dr., in ‚Jena, erhält 3500 Mark 
zur Ausführung seiner Akranierstudien. 408. 

Gedächtnisreden: auf Hermann Amandus 
Sehwarz. von Scaumipr. LXXXV-LXXXVI. 
— auf Franz Eilhard Schulze, von HeEıper. 
LXXXVI-XCV. 

DE GEER, Gerarn Frh., zum korrespon- 
dierenden Mitglied gewählt. 452. 

Geldbewilligungen: Frl. Dr. Herrwıc 
(Berlin) zur Fortsetzung ihrer Vererbungs- 
versuche. 135. Prof. Dr. AckERMANnN 
(Würzburg) für seine Untersuchungen über 
die Extraktstoffe der wirbellosen Tiere. 135. 


— Dr. O. Venske (Potsdam) zur Fortführung 


seiner erdmagnetischen Untersuchungen. 135. 
— Prof. Dr. Taschengere (Halle) zur Fort- 
führung seiner Bibliotheca Zoologica. 135. — 
Prof. Dr. von Hvexe (Tübingen) zur Fort- 
führung seiner Arbeiten auf dem Gebiete 
der fossilen Reptilien und Amphibien. 135. — 
Hrn. Ponpeexs für die Veröffentlichung des 
Materials der Tendaguru-Expedition. 135. — 
Der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 
für die Physikalische Berichterstattung. 135. 
— Dem Verlag des Jahrbuches für die Fort- 
schritte der Mathematik. 135. — Der Sächsi- 
schen Akademie der Wissenschaften für das 
Poggendorfische biographische Handwörter- 
buch. 136. — Für das »Tierreich«. 136. 
408. Für den Nomencelator animalium 
generum et subgenerum. 136. 408. Dr. 
Frırz Levy (Berlin) zu Unternehmungen 
über die Zellteilungsphysiologie. 136. 
Für das »Pflanzenreich«. 408. — Prof. Dr. 
Paırıpr (Greifswald) zur Unterstützung seiner 
Studien über ‘den Schwarzwald. 408. 
Karr Vırrs (Bremen) zur Erforschung der 
Hydracarinen-Fauna. 408. — Prof. Dr. Franz 
(Jena) zur Ausführung seiner Akranierstudien. 
408. — Dr. Wırıy Raume (Berlin) für Unter- 
suchungen der Blattidengattung Eetobia. 408. 
-— Prof. Dr. Hass Privssueim und Dr. H. 
von HozssLın (Berlin) zur Gewinnung eines 
Diabetikerzuckers. 408. 

Geographie: Die Terrassen des Isartales in 
den Alpen, von Pencr. 182—208. — Ab- 
lagerungen und Schichtstörungen der letzten 
Interglazialzeit in den nördlichen Alpen, von 
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Penex. 214-251. Glaziale Krustenbe- 
wegungen, von Prner. 263. 305-314. 498. 

GoETTE, ALEXANDER, gestorben am 5. Februar 
1922. 38. 

GoRDon,. Dr. W., s. von Lauer. 

Grossen, Karr, zum korrespondierenden 
Mitglied gewählt. 452. 

Ha»er, über Anregung von Gasspektren durch 
chemische Reaktionen. 29. 

—, Amoıphe Niederschläge und kristallisierte 
Sole. 93. 

Haserranptr, Die Entwicklungserregung 

der parthenogenetischen Eizellen von Marsilia 

Drummondiü A.Br. 2.4-16. 

. über die Vorstufen und Ursachen der Ad- 

ventivembryonie. 385. 386-406. 

HAMBURGER, Dr. Hass, in Berlin, Ein Satz 
über Kurvennetze auf geschlossenen Flächen. 
111. 258-262. 

Heıvder, Gedächtnisrede auf Franz Eırnarv 
ScnuzzeE. LXXXVIO-XCV. 

—, Über Archianneliden. 38. 39-44. 

—, Über Zahnwechsel bei polychaeten Anne- 
liden. 487. 488-491. 

Herrmann, Neue Untersuchungen über die 
Regenverhältnisse von Deutschland, 3. Mit- 
teilung: Der Jahresverlauf. 45. 46.-61. 

—, Die Sonnenscheindauer in Deutschland 
265. 266-293. 

Herrwıg, Oscar, Adresse an ihn zum fünt- 
zigjährigen Doktorjubiläum. 408. 410. 411. 

—, gestorben am 26. Oktober 1922. 409. 

Herrwıs, Rıcnarn von, Adresse an ihn zum 
fünfzigjährigen Doktorjubiläum. 408. 412. 

Herrwıs, Frl. Dr., in Berlin, erhält 1000 
Mark zur Fortsetzung ihrer Vererbungs- 
experimente. 135. 

Hoessrın, Dr. H. von, in Berlin, s. Prınasneın. 

Horrnmann, H., s. Rugens. 

Höcsonu, Arvın G., zum korrespondierenden 
Mitglied gewählt. 452. 

von Hvene, Prof. Dr., in Tübingen, erhält 
5000 Mark zur Fortführung seiner Arbeiten 
auf dem Gebiete ‚der fossilen Reptilien und 
Amphibien. 135. 

Humboldt-Stiftung: Bericht. LXVI. 

Jahrbuch für die Fortschritte der Ma- 
thematik wird mit 5000 Mark unterstützt. 
135. — Veröffentlichung. 385. 

JOHNSEN, ÄRRIEn, zum ordentlichen Mitglied 
gewählt. 409. 

KAMERLINGHÖNNES, HEIKE, zum korrespon- 
dierenden Mitglied gewählt. 209. 

Karreryn, Jacorus ÜORNELIUS, zum 
spondierenden Mitglied gewählt. 92. 

—, gestorben am 17. Juni 1922. 452. 

KeLLErMmAnNnN, Dr. Kart, Ss. WEIGERT. 

Körren, Wrapımir, zum korrespondierenden 
Mitglied gewählt. 92. 

Kükentnuar, Bericht über »Das Tierreich«. 
XLVIMI. 
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Küxentnuar, Bericht über den Nomenelator 


animalium generum et subgenerum. XLIX. 


—, Zur Stammesgeschichte der Wale. 71. 
72-87. 
—., gestorben am 21. August 1922. 409. 


von Lave und Dr. W.Goxrpvon, Ein Verfahren 


zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit bei 
Glühtemperaturen. 111. 112-117. 


—, Die Bedeutung des Nullkegels in der all- 


gemeinen Relativitätstheorie. 111. 118-126. 


Leibniz-Medaille: Verleihung CXI-CXI. | 


Levy, Dr. Frırz, in Berlin, erhält 2000 Mark zu 
Unternehmungen über die Zellteilungsphy- 
siologie. 136. 

LicH#tENnSTEIN, Dr. STEFANIE, inBerlin, Agglu- 
tination bei Algen, Hefen und Flaggelaten. 
Zur Frage des Mechanismus der Zellreaktion. 
93. 127-134. 

Lıesısch, gestorben am 9. Februar 1922. 23. 

LuUDENDORFrT, Hans, zum ordentlichen Mit- 
glied gewählt. 409. 

Mathematik: Euler-Ausgabe. 450. Über Po- 
tenzreihen mit endlich vielen verschiedenen 
Koeffizienten, von G. Szesö. 17. 88-91. — 
Über Ringbereiche im Gebiete der ganz- 
zahligen linearen Substitutionen, von ScHur. 
45. 145-168. — Der Begriff »definit« und 
die Unabhängigkeit des Auswahlaxioms, von 
A. Fraenker. 111. 253-257. — Ein Satz über 
Kurvennetze auf geschlossenen Flächen, von 
Hans Hanmsurger. 111. 258-262. — Euler- 
sche Punkte, von Scnorrxy. 144. 173-181. 
— Zur Frage: Haben die Klassenfunktionen 
Ditferentialgleichungen?, von Schorıky. 413. 
414-423. 

Meteorologie: Neue Untersuchungen über 
die Regenverhältnisse von Deutschland, 3. Mit- 
teilung: Der Jahresverlauf, von Herrmann. 
45. 46-61. — Die Sonnenscheindauer in 
Deutschland, von Hermann. 265. 266-293. 

MEYER, FRıiEDricH, erhält 20000 Mark aus der 
Emil-Fischer-Stiftung. CX. 

G. Mürrer, Bericht über die »Geschichte des 
Fixsternhimmels«. L-LI. 

MÜLLER-BrEStAU, über die Sicherung der 
oberen Gurtungen offener Balkenbrücken 
durch biegungsfeste Halbrahmen. 252. 

Nernst, über eine Neubestimmung der che- 
mischen Konstante des Argons auf Grund 
neuer Dampfdruckmessungen des Hrn. Born. 
169. 

Noppack, WALTER, erhält 20000 Mark aus der 

Emil-Fischer-Stiftung. CN. 
‚ F. Srreuger und H. Scherrers, Unter- 
schreitung des Schwellenwertes photogra- 
phischer Platten durch Kornzählung. 169. 
210-213. 

Nomenelator 
subgenerum: Bericht. 
willieung. 136. 408. 


animalium generum et 
XLIX. — Geldbe- 
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‚ Paläontologie: Untersuchungen an fossilen. 


.  Walen I, von Ponmeeexs. 450. ; 

‚ Pırrscn, Josern, zum korrespondierenden 
Mitglied gewählt. 92. 

Prncx, Die Terrassen des Isartalesin den Alpen. 
182-208. 

—, Ablagerungen und Sehichtstörungen der 
letzten Interglazialzeit in den nördlichen Alpen. 
214-251. 

—, Glaziale Krustenbewegungen. 
-314. 498. 

Pflanzenreich: Bericht. NLIX-LX. — Ver- 
öffentlichung. 38. 92. 407. — Geldbewilli- 
gung. 408. 

Pnırırp, Prof. Dr.. in Greifswald, erhält 2000 
Mark zur Unterstützung seiner Studien über 
den Schwarzwald. 408. 

Physik: über ein Experiment betreffend die 
Gültigkeitsgrenze der Undulationstheorie, von 
Eimsrerm. 2. — Zur Theorie der Lichtfort- 
pflanzung in dispergierenden Medien, von 
Eıssrein. 17. 18-22. — Über die freie Energie 
von Gasmolekülen mit beliebiger Geschwindig- 
keitsverteilung, von Pranck. 62. 63-70. — 
Ein Verfahren zur Bestimmung der Wärmeleit- 
fähigkeit bei Glühtemperaturen, von von LAuE 
und W. Gorvon. 111. 112-117. — Die Be- 
deutung des Nullkegels in der allgemeinen 
Relativitätstheorie. 111. 118-126. — Über 
eine Neubestimmung der chemischen Kon- 
stante des Argons auf Grund neuer Dampf- 
druckmessungen des Hrn. Born, von NERrNST. 
169. — Unterschreitung des Schwellenwertes 
photographischer Platten durch Kornzählung, 
von W. Noppack, F. Srreuger und H. Scuer- 
rERS. 169. 210-213. — Zur Photochemie des 
Chlorknallgases, von Frrvz WEıGErT und Karı 
Kerreruann, 263. 315-320. — Über die 
Strahlung geschwärzter Flächen, von Rugens 7; 
und K. Horrmann. 413. 424-435. — Der phy- 
sikalische Vorgang beim elektrischen Durch- 
schlag von festen Isolatoren. von Karı Wırry 
Wasner. 437. 438-446. — Bemerkungen 
zu der Abhandlung von E. Trerrrz: »Das 
statische Gravitationsfeldzweier Massenpunkte 
in der Eınsreisschen Theorie« [Feldglei- 
chungen der Gravitation], von Eınsrein. 447. 
448. 449. — Spannungszustand in einem vom 
Wärmestrom durchflossenen Gase, von Eın- 
STEIN. 447. 

Physikalische Gesellschaft, Deutsche, 
erhält 10000 Mark für die physikalische Be- 
viehterstattung. 135. 

Pranck, Ansprache, gehalten in der öffent- 
lichen Sitzung zur Feier des Leibnizischen 
‚Jahrestagesam 29. Juni 1922. LXXV-LXXIX. 

—, Erwiderung auf die Antrittsrede des Hrn. 
Scaur. LXXXI-LXXXI. 

—, Über die freie Energie von Gasmolekülen 
mitbeliebiger Geschwindigkeitsverteilung. 62. 
63-70. 


263. 305 


, 


Poggendorffs biographisches 
wörterbuch wird mit 2400 Mark unter- 
stützt. 136. 

Pomrecks, erhält 16000 Mark für die Veröffent- 
lichung des Materials der Tendaguru-Expe- 
dition. 135. 

—, Untersuchungen an fossilen Walen I. 450. 

Preise: Akademische Preisaufgabe für 1925. 


OVIL-CVIH. — Steinersche Stiftung. CIX 
—CX. 
Prınesueım, Prof. Dr. Hass, und Dr. H. 


vow Hossstıs, in Berlin, erhalten 3000 


Mark zur Gewinnung eines Diabetikerzuckers. | 


408. 

Rama, Dr. Wirry, in Berlin, erhält 2000 Mark 
für Untersuchungen der Blattidengattung Ee- 
tobia. 408. 

Rusens, gestorben am 17. Juli 1922. 300. 

—. und K. Horrmann, über die Strahlung 
geschwärzter Flächen. 413. 424-435. 

Rusner, Bericht der 
LXVLI. 

—, über einen neuen Respirationsapparat. 172. 

Samson-Stiftung: Bericht. LXXIV. 

ScHEFFERS, H., siehe Noppack. 

ScHLÄPER, Dr. P., siehe Bernstein. 

SCHLEEDE, ARTHUR, erhält 20000 Mark aus 
der Emil-Fischer-Stiftung. OX. 

SCHLENK, WıLserLm, zum ordentlichen Mit- 
glied gewählt. 409. 

E. Scumınpr, Gedächtnisrede auf Hermann 
Auanpus Schwarz. LXXXV-LXXXVIM. 
Schauipr, Erıca, erhält 20000 Mark aus der 

Emil-Fischer-Stiftung. COX. 
ScHNEIDER, Prof. Dr. Rogert, in Berlin, Ver- 


breitung und Bedeutung des Eisens im ani- | 


malischen Organismus. 252. 294-298. 
Scaorrkyv, Eulersche Punkte. 144. 173-181. 
—, Zur Frage: 

Differentialgleichungen? 413. 414-423. 

F. E. Scaurze, Gedächtnisrede auf ihn, siehe 

HEIDER. 
Scaur, Issar, 

wählt. 3. 

. Antrittsrede. LXXX-LXXXI. 
=, UBe Ringbereiche im Gebiete der ganz- 
ae linearen Substitutionen. 45. 145-168. 


zum ordentlichen Mitglied ge- 


eier! Gedächtnisrede auf ihn, siehe E. 
Schmipr. 

Sovay, Ernest, gestorben. 170. 

STEINBRINCK, Karı, erhält die Leibniz- 


Medaille. OXI. 
Steinersche Stiftung: 
Preises CIX-CX 
STREUBER, F., siehe Nopvack. 
Szews6ö, Dr. G., in Berlin, über Potenzreihen 
mit endlich vielen verschiedenen Koeffhi- 
zienten. 17. 88-91. 


Verleihung des 


Namen- und Sachregister 


Hand- | 


Humboldt - Stiftung. 


Haben die Klassenfunktionen 


497 


TASCHENBERG, Prof. Dr., in Halle, erhält 
2000 M. zur Fortführung seiner Bibliotheca 
Zoologica. 135. 

Technik: Die Lagerungen bei Kaikveemeh 
und ihre Fehlerquellen, von Zimmermann. 
94. 95-110. — Über die Sicherung der oberen 
Gurtungen offener Balkenbricken durch bie- 
gungsfeste Halbrahmen, von MÜLLEr-Brestav. 
252% 2 0eR physikalische Vorgang beim 
elektrischen Durchschlag von festen Isola- 
toren, von Kırr WırLy Wagner. 437. 438- 
446. 

Tierreich: Bericht. NXLVIII. — Geldbewilli- 
gung. 136. 408. — Veröffentlichung. 447. 

Todesanzeigen: CiAmıcıan., 3. — Inside 
23. — GoETrE. 38. — Sorvar. 170.— Rusens. 
300. — Kürentaar. 409. — Oscar HerTrwiG. 
409. — Karrern. 452. { 

Tosrıarrı, EugeEnıo Givseree, in Turin, erhält 
den Steinerschen Preis. CIX-CX 

VENSKE, Dr. O., in Potsdam, erhält 1500 Mark 
zur Fortführung seiner erdmagnetischen Un- 
tersuchungen. 135. 

Vıers, Kart, in Bremen, erhält 2800 Mark zur 
Erforschung der Hydracarinen-Fauna. 408. 

Vırcnow., Prof. Dr. Hans, in Berlin, DieHände 
von Wilhelm von Waldeyer-Hartz. 299. 

WAGNER, Prof. Dr. Karı. Wırry, in Berlin, 
Der physikalische Vorgang beim elektrischen 
Durchschlag von festen Isolatoren. 437. 438 
446. 

Wahl ordentlicher Mitglieder: Seuur. 3. — 
ScaLenk.409. — LUDENDORFr.419. — JounseEn. 
419. 

-— korrespondierender Mitglieder: Karrkyn. 92. 
— Partscn. 92. — Körren. 92. — Kaner- 
LINGH ONnneEs. 209. — ZEEMmaN. 209. — Bonr. 
209..— GRroBBEN. 452. — De Geer. 452. — 
Höczon. 452. 

WEIGERT, Prof. Dr. Frirz, und Dr. Karı 
Kerrermann, Zur Photochemie des Chlor- 
knallgases. 264. 315-320. 

Wentzel- Stiftung: Bericht. LXVII-LXXIV. 


ZEEMAN. PıErER, zum korrespondierenden 
Mitglied gewählt. 209. 


Zım MERMANN, Die Lagerungen bei Knickver- 
suchen und ihre Fehlerquellen. 94. 95-110. 
Zoologie: Nomenelator animalium generum et 
subgenerum. XLIX. 136. 408. — Tierreich. 
XLVII. 136.408.447.— Über Archianneliden, 
von HEıDEr. 38. 39-44. — Zur Stammes- 
geschichte der Wale, von Kükenraar. 71. 72 
-87. — VerbreitungundBedeutung des Eisens 
im animalischen Organismus, von Roser'r 
SCHNEIDER. 252. 294-298. — Untersuchungen 
an fossilen Walen I., von Ponmreexs. 450. 
— Über Zahnwechsel bei polyehaeten Anne- 
liden. von Hrıper. 487. 488-491. 


Inder Abhandlung von en Bu über Glaziale Behelih | 
(diese Sitzungsberiehte NXIV S. 305—314) konnten folgende Table 
_ den Sonderabdrucken verbessert werden: Ä 


'S. 305 Anm. 3 Zeile 3 lies » America« statt » Ameria«. 
SIBOm A Zeile 7 lies »Letztere liegen« statt »Sie arg: | 
Anm. 2 Zeile ı lies » Werrn« statt »Worrne. RUR: RT 


Anm. 5 Zeile ı hinter Loriefestschrift ist einzufügen »Verhandeli 
| van het Geologisch Mijnbouwkundig Genoo 
SERVER voor Nederland en Kolonien VI«e. Be; 
S. 309 Tabelle I lies unter: »Jährliche Hebung« »o—2 mm, 2--4 mm, 
Pi 4—6 mm, 6—8 mm, 8—1o mm, über 10 mm« 

statt »m«. al 
ABS 2 Zeile 4 »5000 Jahre« statt »500 Jahre«. 
i S. 310 Abs. 2 letzte Zeile lies » 1100000 cbkm« statt » 1000000 N, FA 


S. 313 Tabelle II lies unter » Jährliche Hebung« »v in ebkm« statt »V 
1000 cbkm«. 


Abs. 2, Zeile 5 lies »Längeneinheit« statt »Längenheit«. 
Zeile 10 lies »2000 cbm« statt » 2000 ebkm« 


Ausgesehen | am 20. Januar 1923. 


Berlin, gedruckt in der Reichsdruckerei. 


Selle 

Eine für die akademischen Schriften be- 
stimmte wissenschaftliche Mitteilung darf in 
keinem Falle vor ihrer Ausgabe an jeuer 
Stelle anderweitig, sei es auch nur auszugs- 
weise oder aueh in weiterer Ausführung, in 
deutscher Sprache veröffentlicht sein oder 
werden. Sollte eine dem zuwiderlaufende Veröfent- 
lichung dem redigierenden Sekretar vor «der Ausgabe in 
den akademischen Sehriften zur Kenntnis kommen, so 
hat er die Mitteilung aus diesen zu entfernen. . 

Wenn der Verfasser einer aufgenommenen wissen- 
schaftlichen ‚Mitteilung dieselbe anderweitig früher zu 
veröffentlichen beabsichtigt, als ihm dies nach den gel- 
tenden Rechtsregeln zusteht, so bedarf er dazu der Ein- 
willigung der Gesamtakademie. x 

Gedächtnisreden anderweitig zu veröffentlichen, ist 
den Verfassern unbeschränkt gestattet. 


Aus $ 21 
Die Sitzungsberichte erseheinen in einzelnen Stücken 
in der Regel Donnerstags acht Tage nach jeder Sitzung. 


Aus $ 22. 

Jeden Sitzungsbericht eröffnet eine Übersicht über die 
in der Sitzung vorgetragenen wissenschaftlichen Mittei- 
lungen und über die zur Veröfentlichung geeigneten ge- 
schäftlichen Angelegenheiten. 

Hinter den Titeln der wissensehaftlichen Mitteilungen 
folgen in dieser Übersicht kurze Inhaltsangaben derselben, 
welche die Verfasser einreichen, und für welehe sie ver- 
antwortlich sind. Diese Inhaltsangaben sollen sich in 
der Regel auf 5—6 Druckzeilen- beschränken, keinesfalls 
10 Zeilen überschreiten. 

Die nicht in den Schriften der Akademie erscheinenden 
Mitteilungen werden mit vorgesetztem Stern bezeichnet, 
bei den für die Abhandlungen bestimmten wird »(Abh.)« 
zugefügt. 

Wissenschaftlicbe Mitteilungen fremder Verfasser 
werden in dem Berieht über diejenige Sitzung aufgeführt, 


in welcher deren Aufnahme in die akademischen Schriften 
endgültig beschlossen wird. 


Aus 8 27. 

Das Manuskript einer in einer akademischen Sitzung 
am Donnerstag zur Aufnahme in die Sitzungsberichte zu- 
gelassenen Mitteilung, welehe am nächsten Donnerstag 
gedruckt erscheinen soll, muß der Regel nach in der 
Sitzung selber, spätestens bis Freitag 10 Uhr morgens, dem 
redigierenden Sekretar oder der Reichsdruekerei druck- 
fertig zugestellt werden. Später eingereiehte Manuskripte 
werden, mit dem Präsentationsvermerk des redigierenden 
Sekretars oder des Archivars versehen, für ein späteres 
Stiiek zurückgelegt. 

Dasselbe kann von vornherein mit Mitteiluneen &e- 
schehen, «leren Satz aus irgendwelchen Gründen besondere 
Schwierigkeiten erwarten läßt, oder welche den in den 
$$ 3 und 4 enthaltenen Bestimmungen nieht entsprechen. 

Die Reichsdruckerei sendet die Korrekturen an «as, 
Bureau der Akademie, das sie an die Verfasser oder an 
die Mitglieder, welche die Mitteilung vorgelegt haben, 
weiterreieht. Die Verfasser schieken die Korrekturabzüge 
nach Berichtigung an das Bureau der Akademie zurück 
und ‚erhalten und erledigen auf dem gleichen Wege auch 
die etwa erforderlichen weiteren Korrekturen. Wird (lie 
Korrektur linger Als bis Dienstag Abend von der Jamit be- 
trauten Person behalten, so hat diese es zu verantworten, 
wenn die Mitteilung in einem späteren Stück erscheint. 

Nach auswärts werden Korrekturen nur auf Verlangen 
versandt; die Verfasser verzichten damit auf Erscheinen 
ihrer Mitteilung nach acht Tagen. Fremden Verfassern, 
deren Korrekturen erst noch dem vorlegenden Mitgliede 
zur Revision unterbreitet werden müssen, kanı «das Er- 
scheinen am nächsten Ausgabetage überhaupt nicht zu- 
gesichert werden. 


Aus $ 36. 
Die Akademie behält sich das Recht vor, von einer 
vergriflenen Abhandlung eine zweite Auflage zu ver- 
anstalten. 


Abhandlungen der Akademie 


Physikalisch-mathematische Klasse 


LAN Frauas IB: en 
e VE Re ER TEEENEE 
» ee RER 


Einzelne Abhandlungen aus den Jahren 1918— 


&G. Srruve: 
W. Köurer: 


O. Achern: 
F. K. Giszer: 
WEHANITKREALILSL A ES 
Hasernaspr: 
HELLMANN: 
Penck: 
Heıısmass: 
hunderts. 


Fier: Über die Entstehung der Gelenkformen. 


Nene Elemente der inneren Satumstrabanten (1918, 
Aus der Authropoidenstation auf Teneriffa. IV. Nachweis einfacher Snkttnae 
beim Schimpansen und beim Haushuhn (1918. 2 


(tedächtnisrede auf Smmon SCHWENDENER (1919) . hr DE e A 2 
Beiträge zur Erfindungsgeschichte meteorologischer Tustrumente (193 0, Y. SEHEN 1 ER 
Die-Höttinger Breceie und die Inntalterrasse nördlich Innsbruck (1920, 


Mit Tierversuchen (1921, : 


EN N 


1921 
Late. 7. ; i a 


Iausale Studie zum ontogenetischen und phylogenetischen Geschehen am Kiefe r asıs 83) » 7 


Beiträge zur Kenntnis der historischen Somnenfinsternisse und zur Frage ihrer Ver- 


6} 
D B B & z . D De 5 . . » Dir 


N VA 


Die Meteorologie in den deutschen Flugschriften und Flugblättern des XVI. Jahr- 
Ein Beitrag zur Geschichte der Meteorologie (192 


u) a er a TE 


ee 


Sitzungsberichte der Akademie 


Physikalisch-mathematische Klasse 

Prestles Jahrgangs’... a A a ne Men ER FERN, Er REN, 
Sonderabdrucke. Jahrgang 1920 

Beckmann: (redächtnisrede auf Esun Fıscuer . . . Er he 


P. Güxsmer: Über die innere Reibung des W ES bei tiefen Temperaturen. . . 2... 
F. Berssteis: Die Integraleleichung der elliptischen Thekanullitmiktion vr Een Sr 


Sonderabdrucke. 1. Halbjahr 1921 


Rusens: Gittermessungen im langwelligen Spektrum . . . BE re ehe Sr 
Orru: Traumen und Erkrankungen der Knochen und Belenke, Kasuistische Mitteilungen aus 
meiner Gutachtertätigkeit-in Unfallsachen. II. . 0... er 


7 


Küxestiar: Versuch eines natürlichen Systems der Oktokorallen . . ı . : ER 
Liseiscn und Rupens: Über die optischen en einiger Kristalle im kabel) ulira- 
roten Spektrum. III. RE EEE A 
Harervanpr: Zur Physiologie der Zellteilung. VI. ee SE 
Herımass: Neue Untersuchungen über die Regenverhältnisse von Denachlände Zweite Mitteilung: 
Die Schneeverhältnisse (hierzu Taf. I). . . . PR ER EEE N De EI 
Fick: Bemerkungdn über Naturgesetz, Regel, U TSächäiheer DE ANET © 
Coneexs: Zweite Fortsetzung der Versuche zur as Verankickine des Geschlechts- 
verhältnissen “ir ehe 5 DR na a a En ee ri 
Hsınen: Über die Beziehungen der Körperachsen zur Be bei den Chordaten, . , ... . 
Russer: Ansprache . . » > Pa ER EEE WE ANNE 9 Ch 
Fıex: Gedächtnisrede auf‘ Wıiruern von WE R- Kae FE NE 


Sonderabdrucke. Il. Halbjahr 1921 


A. Brunn: Über einen Fall experimenteller Verschiebung des Geschlechtsverhältnisses bei Säugetieren 


A. Osıxowskı; Über eine Eigenschaft gewisser Potenzreihen mit unendlich vielen verschwindenden ; 


Koeffizienten . . . ee & ee Eye ten De 
Kixesrman: Die Brustflosse iS B ue a es (Meyaniera ee Boss Ar) und ihre Entwicklung 
Rusexs und G. Mrcuer: Beitrag zur Prüfung der Pranexschen Strahlungsformel . . . 2... 
F. Moser: Ursprung und der Siphonophoren. Versuch einer Urmedusen- 


THEOMIe. na ne . PETE ET 
J. Essert und W. Nopvack: Ü 5 die Prüfung de eek Äquivalentgesetzes an der 
photographischen Trockenplatte . . . RER mE Sr 
F. Weigerr: Zur Photochemie der Silberv nn, (Nach Versuchen von W. Scuötzer) . » 
G.J. von Arınsom: Bericht über die drei ersten Lebensmonate eines Schimpansen . . RE 


W. Könter: Aus der Anthropoidenstation auf Teneriffa. V. Zur Psychologie des Schimpanzeie 
Haservaxor: Über experimentelle Erzeugung von Adventivembryonen bei Oenothera Lamarckiana 
Ziumermann: Die Knickfestiekeit von Stäben mit elastischer Einspannung . 2 2. 2 2... 
Oxrru: Unfälle und Aneurysmen. Kasuistische re aus meiner Gmtachtertätigkeit . . 
Scnorrkv: Die Produktausdrücke der £-Funktionen . . RE RE EEE Se EN 5 
Hasenvanpr: Die Entwickelungserregung der Eizellen einiger parthenogenetischer Kompositen 
Zinnmervann: Der Einfluß des Vorzustandes auf das Rnicken gerader Stäbe . . >. 2... 
HEGEMARN: „Der. Nebel’ in. Deutschland”. 2.0.12... SS ae es re ya ae 

Ir. Karuza :7Zuni Unitätsproblem. der Physik 1.7 2. Be Senn Never za BE ae 
Fiex: Über die Fleischfaserlänge beim Hund und Bemerkungen über einige Gelenke des Hundes 


Sonderabdrucke. 1. Halbjahr 1922 


Haserrasor: Die Entwickelungserregung der parthenogenetischen Eizellen von Marsilia Drummondü 

A, Br. Nach Präparaten EpvArD STRASBURGERS . . . .» Er re ee 

Einstein: Zur Theorie der Lie htfortpflanzung in dispergierenden Medien N an 
1 


ll 36.— 
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Auf‘ alle Preise wird bis auf‘ weiteres ein Teuerungszuschlag von 300 Prozent erhoben.\_ 
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